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Η σωστή διαχείριση των αναγκών και των αποθεµάτων του νερού παίζει 
καθοριστικό ρόλο, ιδιαίτερα στις νησιωτικές περιοχές, όπου η αειφορία 
είναι επιβεβληµένο να συνδυάζεται µε: 
1. Την αυτονοµία στην κάλυψη των αναγκών, και   
2. Τους ταχείς ρυθµούς ανάπτυξης σε δυναµικούς τοµείς της οικονοµίας που 
εµφανίζουν µεγάλες προοπτικές 
 
Ο παράκτιος υδροφορέας της υδρολογικής λεκάνης Γαδουρά στη Ν. Ρόδο, 
µε έκταση 23 km2 αποτελεί την κύρια πηγή για την κάλυψη των υδατικών 
αναγκών της περιοχής. Λαµβάνοντας ως δεδοµένα την αύξηση του µόνιµου 
πληθυσµού αλλά και την οικονοµία του νησιού που βασίζεται κατά κύριο 
λόγο στον τουρισµό, γίνεται φανερό ότι είναι αναγκαία η µελέτη του 
σηµαντικού αυτού υπόγειου υδροφόρου συστήµατος. Για αυτό το λόγο 
επιχειρείται η προσοµοίωση της ροής του υπόγειου νερού, προκειµένου να 
εξαχθούν χρήσιµα συµπεράσµατα για την υπάρχουσα κατάσταση καθώς  
και την συνολική δυναµική του συστήµατος, ώστε να διαπιστώσουµε σε πιο  
βαθµό θα δύναται να ικανοποιεί τις συνεχώς αυξανόµενες ανάγκες. Και 
τέλος για να προταθούν µέτρα που εξασφαλίζουν την βιωσιµότητα των 
υδάτινων συστηµάτων γενικά, αλλά και θα είναι σε θέση να βελτιώσουν την 
επιβαρυµένη εικόνα που παρουσιάζει ο παράκτιος υδροφορέας. 
 
Αρχικά εξετάζεται το γεωλογικό και υδρογεωλογικό πλαίσιο του νησιού που 
παρουσιάζει µια σύνθετη εικόνα και ερευνώνται οι διάφορες υδροφορίες 
που παρουσιάζονται στα εδάφη του. Η περιοχή µελέτης του παράκτιου 
υδροφορέα παρουσιάζει οµοιοµορφία αφού αποτελείται στο σύνολο της από 
παράκτιες και αλλουβιακές αποθέσεις. Ακόµα, συνολικά ο υδροφορέας µας 
οριοθετείται από αδιαπέρατους σχηµατισµούς µε εξαίρεση το σηµείο 
επαφής µε τη θάλασσα. 
 
Στη συνέχεια παρουσιάζεται η µεθοδολογία που εφαρµόσθηκε, προκειµένου 
να συντεθεί και να εκτελεστεί, µε τον καλύτερο τρόπο και αναλόγως των 
διαθέσιµων στοιχείων για τη συγκεκριµένη περιοχή, ένα απλό µοντέλο 
προσοµοίωσης της ροής του παράκτιου υδροφορέα. Το µοντέλο αυτό 
εφαρµόστηκε στο παράκτιο φρεάτιο υδροφορέα για συνθήκες µόνιµης ροής 
και βασίζεται στη θεώρηση υφάλµυρης ζώνης µεταξύ γλυκού και 
θαλασσινού νερού. Η προσοµοίωση γίνεται µε την εφαρµογή του κώδικα 
SEAWAT και το αποτέλεσµα είναι ο υπολογισµός του δυναµικού φ  και των 
συγκεντρώσεων σε ένα πλήθος σεναρίων, που περιγράφουν την παρούσα 
 vii
αλλά και µελλοντικές καταστάσεις, µε την εισαγωγή αντλήσεων στα 
φρεάτια και τις γεωτρήσεις τόσο από τα διαθέσιµα στοιχεία όσο και από 
υποθετικές προσεγγίσεις. Το γραφικό περιβάλλον επικοινωνίας είναι το 
GWV4 και σε περιβάλλον MATLAB γίνεται η τρισδιάστατη απεικόνιση του 
υπόγειου υδροφόρου ορίζοντα και διαγράµµατα που διευκολύνουν στην 
συνολική κατανόηση των αρχείων που παράγονται από την εκτέλεση του 
µοντέλου. 
 
Εν κατακλείδι δίνονται κάποια µέτρα για κατασκευή ενός ακριβέστερου 
µοντέλου προσοµοίωσης αλλά και κάποιες προτάσεις για τη σταδιακή 
επαναφορά του υδροφορέα που εξετάστηκε αλλά και τη συνδιαχείριση των 
επιφανειακών και υπογείων υδάτων για την άνοδο της στάθµης και τη 
σταδιακή αποκατάσταση της υφαλµύρινσης. Επισηµαίνουµε τη σηµασία 
των κλιµατικών αλλαγών καθώς αυτές συσχετίζονται άµεσα µε την 
διαχείριση των υδροφόρων συστηµάτων. Όλα τα παραπάνω αποκτούν 




























The proper managent of the water demand and supply is the key issue, 
especially in the island areas, where sustainability of water resources has to 
be combined with: 
1. The autonomy and covering of water needs, and        
2. The fast rates of development in potential sectors of economy, where 
many projects are possible 
 
The coastal aquifer of the hydrological basin of Gadouras on the island of 
Rhodes, covering an area of 23 km2, is the main source of water supply in 
the area. Taking for granted the increase of permanent population and also 
the economy of the island which is based mainly on the tourism, it is clear 
that the study of this important underground of water wagon system 
becomes necessary. For this reason attempt a simulation of flow of 
underground water, so that useful conclusions are inferred on the existing 
situation and the overall dynamic of the system, to see to what extend it can 
indulge the growing needs.   
 
Initially the geological and hydro geological frame of island that presents a 
complex picture is examined and the various aquifers that are developed in 
its grounds are investigated. The study area of the coastal aquifer presents 
uniformity as it is consisting of coastal and alluvial deposits as a whole. Our 
aquifer as a whole is defined by impervious formations expects the point of 
contact with the sea. 
 
In then, the mythology that was applied is shown, with the best way possible 
and proportionally the available elements for the particular region so that, a 
simple model of simulation of flow of coastal aquifer is synthesized and 
executed. The model was applied to the coastal unconfined aquifer at steady 
state conditions and which was based on the consideration of brackish zone 
between freshwater and seawater. The simulation is made with the 
application of the SEAWAT code and the result is the calculation of 
potential φ and concentrations in a number of scenarios, which describe the 
present and futures situations, by introducing abstractions in wells and 
boreholes both the available data and hypothetical approaches. The graphic 
environment of communication is GWV4 and in environment MATLAB is 
made the three dimensional display of the underground aquifer and graphs 
that facilitate the comprehensive understanding of files which are generated 
by the implementation of the model.    
 ix
Lastly, a few measures for manufacturing a more precise model of 
simulation are given and also some opinions out are made for the 
progressive reintroduction of the aquifer that was examined and the 
simultaneous management of the surface and underground waters for rise of 
level water wagon and the progressive re-establishment of salinity. We give 
the matter of climate changes, because these are related with management of 
water systems. All these get a particular importance in the islands, because 















































































Η Ελλάδα καθώς και ολόκληρος ο πλανήτης τα τελευταία χρόνια 
αντιµετωπίζουν ένα τεράστιο οικολογικό πρόβληµα, αυτό της απειλούµενης 
λειψυδρίας λόγω ελαχιστοποίησης των διαθέσιµων επιφανειακών και 
υπόγειων υδάτων. Οι αιτίες που δηµιούργησαν και συνεχίζουν να οξύνουν 
το πρόβληµα αυτό αναφορικά είναι η έλλειψη σχεδιασµού, η κακή 
διαχείριση των υδάτινων αποθεµάτων, η µόλυνση των υδροφορέων, η 
καταστροφή των δασών, η περιφρόνηση των φυσικών νόµων που διέπουν 
τον υδρολογικό κύκλο, η µείωση των βροχοπτώσεων λόγω κλιµατικών 
αλλαγών, κ.ά. 
 
Η χώρα µας παρουσιάζει πολυσχιδή γεωµορφολογική διαµόρφωση, 
πολύµορφη γεωλογική δοµή και έντονη τεκτονική δραστηριότητα και οι 
οποίες σε συνδυασµό µε το κλίµα συντελούν στη χωροχρονική 
ανισοκατανοµή των υδατικών πόρων. Στα παραπάνω  προστίθεται η 
χρονική αντιστροφή της κατανοµής της ζήτησης και της υπερσυγκέντρωσης 
της σε περιορισµένους χώρους µε ασήµαντους υδατικούς πόρους, γεγονός 
που δεν ευνοεί από οικονοµοτεχνική άποψη την τεχνικά αξιόπιστη και 
οικονοµικά εφικτή κάλυψη των αναγκών στις διάφορες χρήσεις του νερού. 
 
Η χωρική κατανοµή καθιστά την Ανατολική Πελοπόννησο, την Αττική, την 
Κεντρική Ελλάδα, την Εύβοια και τα νησιά του Αιγαίου ως τα υδατικά 
διαµερίσµατα µε τους λιγότερους διαθέσιµους πόρους. Επιπλέον 
παρατηρείται ότι το 45% του συνόλου των κατακρηµνίσεων, λαµβάνει χώρα 
από τον ∆εκέµβριο µέχρι τον Ιανουάριο. Στις περισσότερες περιοχές 
µάλιστα και ιδιαίτερα στα νησιά του Αιγαίου, οι υπόγειοι υδάτινοι πόροι 
είναι εξίσου σηµαντικοί µε τους επιφανειακούς. Το νερό αποτελεί το 
πολυτιµότερο αγαθό που µας παρέχει η φύση και καθίσταται πολύ 
σηµαντικός παράγοντας για την ανάπτυξη, την υγιεινή διαβίωση, την ίδια τη 
ζωή. Ωστόσο, αυτή η πηγή ζωής αποτελεί πλέον είδος εν ανεπαρκεία, ενώ 
και οι λιγοστές ποσότητες νερού που διαθέτουµε δε χαρακτηρίζονται πάντα 
από την καλύτερη ποιότητα. 
 
Η ορθή διαχείριση του νερού απαιτεί παρεµβάσεις-µετρά σε πολλά επίπεδα, 
µε πρώτη την εξοικονόµηση νερού στην υδροβόρο γεωργία, ωστόσο ο 
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καθένας µας µπορεί να συµβάλλει µε τον τρόπο του στο να περιορισθεί η 
κακοδιαχείριση που γίνεται σήµερα. Αυτό µπορεί να υλοποιηθεί µε δύο 
κυρίως τρόπους: την αλλαγή νοοτροπίας µέσω της υιοθέτησης των βασικών 
αρχών της αειφόρου ανάπτυξης καθώς  και µε τη χρήση απλών τεχνολογιών 
εξοικονόµησης. 
 
Στη χώρα µας η γεωργία αποτελεί το βασικό καταναλωτή των διαθέσιµων 
υδάτινων πόρων αφού απορροφά κατά µέσο όρο το 85% της συνολικής 
κατανάλωσης, ακολουθεί η ύδρευση µε ποσοστό 11% ενώ το 4% διατίθεται 




∆ιάγραµµα 1.1: Χρήσεις νερού 
 
Η υπεράντληση των υπόγειων υδροφορέων οδήγησε σε σηµαντικά 
προβλήµατα ποσοτικής αλλά και ποιοτικής υποβάθµισης τους. Σχετικά µε 
τους παράκτιους υδροφορείς η υπεράντληση οδήγησε σε υφαλµύρωση των 
υδροφορέων λόγω της διείσδυσης θαλάσσιου νερού ενώ τα στοιχεία 
δείχνουν ότι στο µέλλον το πρόβληµα αυτό θα οξύνεται. Επίσης έχει 
αποδειχθεί ότι η στάθµη στους υπόγειους υδροφόρους ορίζοντες µειώνεται 
κατά 5 µέτρα ετησίως (200 µ. τα τελευταία 40 χρόνια), ενώ το βάθος 
άντλησης νερού συνεχώς αυξάνεται. Στις µέρες µας το µέσο βάθος 
άντλησης νερού εκτιµάται στα 300 µ. 
 
Οι παράκτιες περιοχές αποτελούν ένα ιδιαίτερα ελκυστικό περιβάλλον, το 
οποίο προσφέρεται για ανθρώπινη διαβίωση αλλά και αποτελεί πόλο 
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τουριστικής έλξης. Συνήθως πρόκειται για πυκνοκατοικηµένες περιοχές στις 
οποίες ο πληθυσµός ασχολείται µε τη γεωργία, την κτηνοτροφία και την 
αλιεία κατά τους χειµερινούς µήνες και µε το εµπόριο και το τουρισµό κατά 
τους θερινούς. 
 
Οι παραπάνω παραγωγικοί τοµείς καταναλώνουν τεράστιες ποσότητες 
γλυκού νερού το οποίο συνήθως προέρχεται από τους υπόγειους 
υδροφορείς. Σηµαντική είναι και η ποσότητα του νερού, που 
χρησιµοποιείται για την ύδρευση των κατοίκων, ένα µέγεθος που, ειδικά το 
καλοκαίρι εξαιτίας του τουρισµού, αυξάνεται δραµατικά. Η κατανάλωση 
των υδατικών πόρων, όταν γίνεται χωρίς ορθολογική διαχείριση των 
αποθεµάτων τους, οδηγεί σε υπεράντληση του νερού και υποβάθµιση της 
ποιότητάς του. 
 
Η υπεράντληση των υδάτων στις παράκτιες περιοχές προκαλεί τη διείσδυση 
του θαλασσινού νερού  στους υπόγειους υδροφορείς, µε αποτέλεσµα τη 
µετατροπή του γλυκού νερού σε υφάλµυρο. Το φυσικό αυτό φαινόµενο 
καλείται υφαλµύρωση και στην πραγµατικότητα πρόκειται για µία µορφή 
ρύπανσης των υπόγειων νερών. Το εύρος της υφαλµύρωσης του υπόγειου 
υδροφορέα αποτελεί δείκτη για το µέγεθός της άναρχης και κακής 
διαχείρισης του υδατικού δυναµικού. 
 
Η υφαλµύρωση αποτελεί ένα ιδιαίτερα σηµαντικό περιβαλλοντικό ζήτηµα, 
καθώς το υφάλµυρο νερό δεν είναι δυνατό να χρησιµοποιηθεί από τον 
άνθρωπο. Ταυτόχρονα η απορρύπανσή του είναι µία διαδικασία εξαιρετικά 
χρονοβόρα, µιας και µπορεί να διαρκέσει δεκάδες ή εκατοντάδες χρόνια. Το 
φαινόµενο αυτό έχει σοβαρό κοινωνικό και οικονοµικό αντίκτυπο στην 
ποιότητα ζωής των κατοίκων που ζουν σε παραθαλάσσιες περιοχές. 
 
Όλα τα παραπάνω, σε συνδυασµό µε την κακή διαχείριση των υδατικών 
πόρων στην Ελλάδα, καθιστούν επιτακτική ανάγκη τη διαµόρφωση ενός 
σχεδίου δράσης για σωστή και ορθολογική διαχείριση των υδάτων, υπό το 
πρίσµα της αειφόρου ανάπτυξης. Ίσως µε τον τρόπο αυτό να διαφυλαχθεί το 
µέλλον των επόµενων γενεών, ώστε να ζήσουν σε αρµονία µε το φυσικό 
περιβάλλον. 
 
Στο πλαίσιο της ολοκληρωµένης διαχείρισης υπάρχει ανάγκη να 
προσδιοριστούν οι µέγιστες ποσότητες που µπορούν να αντληθούν από τους 
υδροφορείς δίχως να αλλοιωθούν τα ποσοτικά και ποιοτικά χαρακτηριστικά 
τους και να καθοριστεί η σχέση αυτή σαν συνάρτηση των γεωµετρικών και 
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υδραυλικών παραµέτρων του υδροφορέα καθώς και της κατείσδυσης. Για 
να υπολογιστεί µε ακρίβεια η µέγιστη βιώσιµη άντληση σαν ποσοστό της 
τροφοδοσίας του υδροφορέα, πρέπει να κατανοηθεί καλά η λειτουργία του 
φυσικού συστήµατος και να περιγραφεί µε µαθηµατικά µοντέλα 
προσοµοίωσης. Κάτι τέτοιο δεν είναι δυνατόν να υλοποιηθεί γιατί η 
λειτουργία του συστήµατος είναι πολύπλοκη και δεν δύναται να περιγραφεί 
επακριβώς µε µαθηµατικές εξισώσεις. 
 
Εποµένως, εκτός από τα φυσικά µοντέλα που βασίζονται σε φυσικούς 
νόµους και διαφορικές εξισώσεις ροής και διασποράς, συχνά αρκούµαστε 
και σε εµπειρικές σχέσεις ή και σε απλά στατιστικά µοντέλα (µοντέλα 
µαύρου κουτιού). Είναι χρήσιµο πάντως όπου είναι δυνατόν να 
χρησιµοποιούµε τα φυσικά µοντέλα αφού βοηθούν να κατανοήσουµε την 
λειτουργία του συστήµατος. 
 
Συνοψίζοντας πρέπει να τονίσουµε ότι η απουσία αποτελεσµατικής 
πολιτικής για τη διαχείριση των υδατικών πόρων έχει καθοριστικές 
επιπτώσεις στο περιβάλλον και στην ανάπτυξη πολλών περιοχών της χώρας 
µας τα τελευταία χρόνια, δηµιουργώντας προβλήµατα και αδιέξοδα. Τα 
προβλήµατα αυτά εκδηλώνονται κατά προτεραιότητα στις  ευάλωτες από 
την άποψη του υδατικού ισοζυγίου περιοχές, όπως είναι τα νησιά του 
Αιγαίου, οι παράκτιοι υγρότοποι και υδροφορείς, καθώς και οι περιοχές 
µεγάλης αστικής και αγροτικής ανάπτυξης. Αυτό βεβαίως δεν σηµαίνει ότι 
και στην υπόλοιπη Ελλάδα οι επιπτώσεις της κακής διαχείρισης του νερού 
θα αργήσουν να εµφανιστούν. 
 
1.2 Αντικείµενο της ∆ιπλωµατικής Εργασίας 
 
Η παρούσα ∆ιπλωµατική Εργασία πραγµατεύεται την προσοµοίωση του 
φρεάτιου παράκτιου υδροφορέα της υδρολογικής λεκάνης Γαδουρά στη 
νήσο Ρόδο που βρίσκεται στο κεντρικό και ανατολικό τµήµα του νησιού. 
Στα πλαίσια της διαδικασία θα πρέπει να ληφθεί υπόψη η ύπαρξη αλµυρού 
νερού, το οποίο χαρακτηρίζεται από µεγαλύτερη πυκνότητα και ειδικό 
βάρος σε σχέση µε το γλυκό νερό του υδροφορέα. Ολοκληρώνοντας τη 
διαδικασία αυτή θα είµαστε σε θέση αφενός να βγάλουµε χρήσιµα 
συµπεράσµατα σχετικά µε την κατάσταση που βρίσκεται σήµερα ο 
παράκτιος υδροφορέας της λεκάνης Γαδουρά στη Ρόδο από άποψη 
υφαλµύρωσης και αφετέρου να προτείνουµε κάποια µέτρα για τη διαχείριση 
του βασιζόµενη στις αρχές της αειφόρου ανάπτυξης. Τέλος θα µπορούµε να 
δώσουµε µια τάξη µεγέθους για τον ρυθµό των αντλήσεων στο σύνολο των 
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γεωτρήσεων καθώς και να εκτιµήσουµε την συνολική δυναµική του 
υπόγειου υδροφόρου ορίζοντα. Τα παραπάνω θα υλοποιηθούν µέσα από ένα 
σύνολο σεναρίων που περιγράφουν την υφιστάµενη αλλά και µελλοντική 
κατάσταση που δύναται να εµφανιστεί στον υδροφορέα µας.   
 
Βασικό στάδιο της διαδικασία προσοµοίωσης αποτελεί η κατανόηση των 
γεωλογικών, υδρογεωλογικών και υδρολιθολογικών χαρακτηριστικών του 
υδροφόρου σώµατος που εξετάζεται. Προηγείται λοιπόν η συλλογή και 
επεξεργασία δεδοµένων, όπως στοιχείων σχετικών µε το έδαφος του 
υδροφορέα, µετεωρολογικά στοιχεία όπως βροχόπτωση και θερµοκρασία 
που έχουν καταγραφεί από τους σταθµούς της Ε.Μ.Υ. στην περιοχή και 
στοιχεία αντλήσεων από τις γεωτρήσεις που βρίσκονται στον υδροφορέα. 
Τα συµπεράσµατα και οι τιµές που θα εξαχθούν θα περιγράφουν τα 
χαρακτηριστικά και τη δυναµική του φυσικού υδρογεωλογικού συστήµατος. 
 
1.3 Εργαλεία και λογισµικό που χρησιµοποιήθηκαν 
 
Στο κεφάλαιο 7, χρησιµοποιήθηκε για την προσοµοίωση ο κώδικας 
SEAWAT και το πρόγραµµα GROUND WATER VISTAS 4 που αποτελεί 
το γραφικό περιβάλλον του κώδικα στον υπολογιστή προκειµένου να 
εισαχθούν οι παράµετροι στο µοντέλο. Τέλος δηµιουργήθηκαν γραφήµατα 
στη γλώσσα τεχνικού προγραµµατισµού MATLAB, η οποία διευκολύνει 
στην καλύτερή οπτική απεικόνιση των αποτελεσµάτων. 
 
1.4 ∆ιάρθρωση διπλωµατικής εργασίας 
 
Στο δεύτερο κεφάλαιο αναφέρονται κάποια γενικά χαρακτηριστικά της 
Νήσου Ρόδου όπως η γεωγραφική θέση, η διοικητική διαίρεση, κάποια 
δηµογραφικά δεδοµένα και οι παραγωγικοί τοµείς. Τέλος γίνεται συνοπτική 
παρουσίαση για το κλίµα, τη µορφολογία και το φυσικό περιβάλλον του 
νησιού. 
 
Στο τρίτο κεφάλαιο µελετάται η γεωλογική διαµόρφωση της Νήσου Ρόδου, 
εξετάζεται η στρωµατογραφία της και περιγράφεται η γεωλογική δοµή από 
τα ανώτερα προς τα κατώτερα στρώµατα του εδάφους. Στη συνέχεια 
µελετάται η υδρολιθολογία (διαπερατότητα των σχηµατισµών) και το νησί 
χωρίζεται σε υδρογεωλογικές ενότητες που έχουν κατά καιρούς µελετηθεί. 
Ακολούθως ορίζονται οι υπόγειοι υδροφορείς και δίνεται µια περιγραφή της 
ταξινόµησης και των λειτουργιών τους ενώ επισυνάπτεται και ο γεωλογικός 
χάρτης της περιοχής όπου εντοπίζεται ο υπό µελέτη παράκτιος υδροφορέας. 
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Στηριζόµενοι σε αυτόν οριοθετούµε πλευρικά τον υδροφόρο σχηµατισµό 
και εξετάζουµε τη πιεζοµετρία του υδροφορέα από δεδοµένα που προήλθαν 
από το Ι.Γ.Μ.Ε.. Το κεφάλαιο ολοκληρώνεται µε την εκτίµηση του πάχους 
και της υδραυλικής αγωγιµότητας του υπόγειού υδροφορέα. 
 
Στο τέταρτο κεφάλαιο περιγράφεται ο υδρολογικός κύκλος του νερού καθώς 
και η διαδικασία εκτίµησής του υδατικού ισοζυγίου στην περιοχή µελέτης. 
Επισηµαίνεται ότι η διαδικασία δεν εφαρµόστηκε γιατί τα αποτελέσµατα 
της υπήρχαν από τη ∆ιπλωµατική Εργασία του συµφοιτητή Γαβαλλά 
Βασίλειου. Εποµένως γίνεται µια απλή περιγραφή της γενικής εξίσωσης του 
υδρολογικού ισοζυγίου και περιγράφονται οι συνιστώσες της όπως η 
κατακρήµνιση, η εξατµισοδιαπνοή, η επιφανειακή απορροή και η 
κατείσδυση και ο τρόπος προσδιορισµούς τους (πηγή: σύγγραµµα Γ.Π.Α). 
Τέλος, πραγµατοποιείται µια σύντοµη περίληψη του τρόπου, των στοιχείων 
και των παραδοχών µε τις οποίες ο συµφοιτητής µου εκτίµησε το υδατικό 
ισοζύγιο. 
 
Το πέµπτο κεφάλαιο έχει θεωρητικό χαρακτήρα και  δίνονται οι ορισµοί των 
παραµέτρων της κίνησης του υπόγειου νερού που χρησιµοποιούνται 
εκτενώς στην εργασία. Οι παράµετροι αυτοί είναι το ολικό και ενεργό 
πορώδες, η υδραυλική αγωγιµότητα, η φυσική διαπερατότητα, η 
διοχετευτικότητα ή µεταφορικότητα, η αποθηκευτικότητα, η ειδική 
αποθηκευτικότητα και η ειδική απόδοση. Ορίζεται  στη συνέχεια πότε ένα 
πορώδες µέσο είναι ισοτροπικό και πότε ανισότροπο και πότε καλείται 
οµογενές και ανοµογενές. Τέλος γίνεται αναφορά στην εξίσωση ροής των 
υπόγειων νερών καθώς και στους µηχανισµούς κίνησης των ρύπων σε αυτά 
και συγκεκριµένα στη µεταφορά, στη µοριακή διάχυση και στην κινηµατική 
διασπορά. 
   
Στο έκτο κεφάλαιο γίνεται η διάκριση των υδατικών πόρων σε 
επιφανειακούς και υπόγειους και παρουσιάζονται συνοπτικά τα 
χαρακτηριστικά διαφοροποίησης τους. Επιπλέον ορίζονται και οι βασικοί 
στόχοι που εξυπηρετούν οι υπόγειοι υδροφόροι ορίζοντες. Στη συνέχεια 
µελετάται σε θεωρητικό επίπεδο η υδραυλική των πηγαδιών και 
συγκεκριµένα εξετάζονται οι σχέσεις που διέπουν τις αντλήσεις τόσο σε 
φρεάτιους όσο και σε περιορισµένους υδροφορείς καθώς και οι περιπτώσεις 
µόνιµης ή µη ροής. Τέλος γίνεται µια σύντοµη αναφορά στα µοντέλα 
προσοµοίωσης των υπόγειων ροών, στη κατασκευή και εφαρµογή του 
αριθµητικού µοντέλου καθώς και στις µεθόδους διακριτοποίησης που 
συνήθως ακολουθούν αυτά. Το κεφάλαιο ολοκληρώνεται µε την 
 - 7 -
αξιολόγηση των παραπάνω µεθόδων και ορίζεται η µέθοδός στην οποία 
βασίζεται ο αλγόριθµος που εφαρµόσθηκε. 
    
Στο έβδοµο κεφάλαιο γίνεται λεπτοµερής αναφορά στην εφαρµογή της 
προσοµοίωσης στον παράκτιο φρεάτιο υδροφορέα της λεκάνης Γαδουρά 
στη Ρόδο. Το µοντέλο που επιλέγεται να χρησιµοποιηθεί βασίζεται στη 
θεώρηση υφάλµυρης ζώνης µεταξύ του γλυκού νερού του υδροφορέα και 
του αλµυρού νερού της θάλασσας (προσέγγιση µεταβλητής πυκνότητας). Το 
πρόγραµµα που χρησιµοποιήθηκε για τη προσοµοίωση του υπόγειου 
υδροφορέα είναι το GROUND WATER VISTAS 4 και ο κώδικας 
SEAWAT, στον τρόπο λειτουργίας του οποίου γίνεται εκτενής αναφορά, ως 
υπολογιστικό εργαλείο (υπολογισµός των τιµών δυναµικού φ). Σε 
περιβάλλον Matlab έγινε παρουσίαση των αποτελεσµάτων. Τέλος 
αναφέρονται ο προσδιορισµός της γεωµετρίας του µοντέλου, η εισαγωγή 
οριακών συνθηκών, η εισαγωγή των παραµέτρων που πρέπει να γίνουν στο 
µοντέλο καθώς και η εκτέλεση της προσοµοίωσης. 
 
Η ∆ιπλωµατική Εργασία κλείνει µε το όγδοο κεφάλαιο στο οποίο γίνεται 
µια µικρή ανακεφαλαίωση των όσων αναλύθηκαν, αναφέρονται τα 
συµπεράσµατα στα οποία οδηγεί η συνολική µελέτη, κάποιες προτάσεις για 
την εφαρµογή ακριβέστερων αριθµητικών µοντέλων καθώς και µερικά 
µέτρα για τη βιωσιµότητα του συγκεκριµένου υδροφόρου συστήµατος 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2 
 
ΓΕΝΙΚΑ ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ ΤΗΣ ΝΗΣΟΥ ΡΟ∆ΟΥ 
 
2.1 Γεωγραφική Θέση 
 
Η Ρόδος ανήκει στο νησιωτικό σύµπλεγµα του Νοµού ∆ωδεκανήσου στο 
νοτιοανατολικό τµήµα του Ελληνικού χώρου και είναι το µεγαλύτερο σε 
µέγεθος νησί του Νοµού µε έκταση 1398 τ. χλµ.,  έχει ακτογραµµή µήκους 
220 χλµ και  βρίσκεται περίπου 460 χλµ νοτιοανατολικά της Αθήνας, 380 




Εικόνα 2.1: Θέση περιοχής µελέτης 
 
Η πόλη της Ρόδου είναι πρωτεύουσα του οµώνυµου νησιού και του νοµού 
∆ωδεκανήσου. Το ευρύτερο Πολεοδοµικό Συγκρότηµα της πόλης της Ρόδου 
έχει µόνιµο πληθυσµό 117.007 κατοίκους (ΕΣΥΕ, απογραφή 2001). 
Σύµφωνα µε την τελευταία απογραφή (2001) ωστόσο, η πόλη της Ρόδου 
έχει επίσηµα 53.709 κατοίκους και είναι η µεγαλύτερη πόλη στο Αιγαίο 
πέλαγος. 
 
Ο πληθυσµός της Ρόδου είναι ανοµοιόµορφα κατανεµηµένος σε 43 
κοινότητες εκ των οποίων µόνο 14 από αυτές έχουν πληθυσµό πάνω από 
1000 κατοίκους και οι οποίες βρίσκονται στο βόρειο µέρος του νησιού, 
περιοχή που σχετίζεται άµεσα µε τη σφαίρα επιρροής της πόλης της Ρόδου. 
 
Το κεντρικό τµήµα του νησιού καλύπτεται από ένα µεγάλο ορεινό όγκο, που 
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αποτελείται από τρία συνεχόµενα βουνά, τον Ατάβυρο στο µέσο, που είναι 
και το µεγαλύτερο, µε υψηλότερη κορυφή αυτή του Αγ. Ιωάννη (1216 µ), 
τον Προφήτη Ηλία προς το Βορρά και τον Ακραµύτη στο Νότο. Στα 
παράλια του περιβάλλεται από οµαλές πεδινές εκτάσεις που καταλήγουν 
στη θάλασσα, µε µόνη εξαίρεση τη δυτική πλευρά που παρουσιάζει έντονη 
κλίση. 
 
Από τα παλαιότερα χρόνια η φύση, η γεωµορφολογία, η γεωλογία, το 
έδαφος και το κλίµα της Ρόδου ευνόησαν την αγροτική παραγωγή. Σε 
περιόδους ανεξαρτησίας οι κάτοικοι του νησιού πέρα από την κύρια 
ενασχόληση τους µε το εµπόριο και τη ναυτιλία, δραστηριοποιούνταν και 
στη παραγωγή αγροτικών προϊόντων τόσο για την αυτοσυντήρησή τους 
αλλά και για εξαγωγές σε άλλες περιοχές. 
 
Επίσης η αλιεία αποτελούσε βασική απασχόληση των κατοίκων των 
παραθαλάσσιων οικισµών. Σηµαντικές οµάδες γεωργικών καλλιεργειών 
αποτελούν τα ετήσια φυτά (σιτάρι, κριθάρι), οι δενδρώδεις καλλιέργειες 
(ελαιόδεντρα, εσπεριδοειδή) και άλλα καρποφόρα όπως αµπέλια, κηπευτικά 
και κυρίως πρώιµα. 
 
Γενικά στο πρωτογενή τοµέα παρατηρείται µια στασιµότητα που οφείλεται  
στην έλλειψη ενός γενικότερου αγροτικού προγραµµατισµού και κυρίως 
στην υπερβολική απασχόληση του ανθρώπινου δυναµικού µε τον τουρισµό 
που αποτελεί πλέον τον σηµαντικότερο οικονοµικό πόρο του νησιού. 
 
Η κυρίαρχη τάση στη Ρόδο ακολουθεί το µοντέλο της ενασχόλησης µε τον 
τουριστικό τοµέα ο οποίος συγκεντρώνεται χωρικά στη «ζώνη» που 
περικλείεται από τις κοινότητες Παραδείσι - Ρόδος - Αφάντου. Η περιοχή 
αυτή απαριθµεί το 80% του συνολικού πληθυσµού, εξυπηρετεί όλες τις 
αναπτυξιακές δραστηριότητες, παράγει ένα σοβαρό κρατικό εισόδηµα και 
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2.2 ∆ιοικητική ∆ιαίρεση και ∆ηµογραφικά Στοιχεία 
 
Η Ρόδος διοικητικά χωρίζεται σε δέκα ∆ήµους, οι οποίοι απαρτίζονται από 
σαράντα τρία ∆ηµοτικά ∆ιαµερίσµατα (∆.∆.). Οι ∆ήµοι και τα ∆ηµοτικά 




Πίνακας 2.1 : ∆ήµοι και ∆ηµοτικά ∆ιαµερίσµατα της Νήσου Ρόδου (πηγή: ΕΣΥΕ, 2001) 
 
Η Ρόδος σύµφωνα µε την απογραφή του 2001, έχει πληθυσµό 117.007 
κατοίκους. Μεγαλύτερη πόλη και πρωτεύουσα του νησιού είναι η πόλη της 
Ρόδου µε πληθυσµό 53.709 κατοίκους η οποία είναι και πρωτεύουσα του 
Νοµού ∆ωδεκανήσων. 
 
Με βάση τα στοιχεία του παρακάτω πίνακα διαπιστώνουµε ότι την περίοδο 
1991-2001 εµφανίζεται µια αύξηση του συνολικού πληθυσµού του νοµού 
κατά 16,3% και για τη Ρόδο 19,2% που είναι µεγαλύτερη από την αύξηση 
του συνολικού πληθυσµού της χώρας, η οποία σύµφωνα µε τα παρακάτω 
στοιχεία, είναι της τάξης του 6,7%. Συµπερασµατικά µπορούµε να πούµε ότι 
όλοι οι ∆ήµοι της Νήσου Ρόδου, παρουσιάζουν αύξηση του πληθυσµού 
τους. 
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Πίνακας 2.2 : Μόνιµος Πληθυσµός στα ∆ηµοτικά ∆ιαµερίσµατα  (πηγή: ΕΣΥΕ, 2001) 
 
Η Ρόδος εντάσσεται σε µια ευρύτερη περιοχή, η οποία καλείται Περιφέρεια 
Νοτίου Αιγαίου, και η οποία αντιπροσωπεύει το 4% της συνολικής έκτασης 
της χώρας και συγκεντρώνει το 2,5% του συνολικού πληθυσµού µε βάση 
την τελευταία απογραφή της ΕΣΥΕ. 
 
2.3 Τοµείς Οικονοµίας 
 
2.3.1 Πρωτογενής Τοµέας Παραγωγής 
 
Η Χωροταξική Μελέτη που έγινε έδειξε ότι το σύνολο της γεωργικής γης 
είναι 65.000 στρέµµατα, εκ των οποίων το 38% περίπου αφορά αρδευόµενες 
κηπευτικές καλλιέργειες. Η αρδευόµενη παραγωγική γεωργική γη θεωρείται 
κατά προτεραιότητα προστατευόµενη εκτός αν γνωµοδοτήσουν διαφορετικά 
και κατά περίπτωση οι αρµόδιες ∆ιευθύνσεις του Υπουργείου Γεωργίας. 
∆εδοµένου ότι η γεωργική παραγωγή φαίνεται να βρίσκεται σε οριακά 
επίπεδα από άποψη απόδοσης και απασχόλησης µε βάση τα σηµερινά 
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δεδοµένα και τις διαπιστωµένες τάσεις, θεωρείται ότι σε πολλές περιπτώσεις 
η δυνατότητα διαφύλαξης της µη παραγωγικής γεωργικής γης και οι 
δυνατότητες αξιοποίησης της, µπορούν να αποτελέσουν κατά περίπτωση 
αντικείµενο διαπραγµάτευσης µεταξύ των τουριστικών επενδυτών και των 
ιδιοκτητών αυτής της γης. 
 
2.3.2 ∆ευτερογενής Τοµέας Παραγωγής 
 
Η πλειοψηφία των µεταποιητικών - βιοτεχνικών καταστηµάτων (65%) και 
των απασχολουµένων (74%) βρίσκονται εντός του ∆ήµου Ρόδου και κυρίως 
γύρω από το λιµάνι της πόλης. Ο εκσυγχρονισµός και η επέκταση των 
υφιστάµενων µονάδων αλλά ακόµη και οι δυνατότητες προσπέλασης, 
καθίστανται ήδη προβληµατικές. Οι τάσεις δείχνουν την εγκατάσταση 
βιοµηχανικών και βιοτεχνικών µονάδων κυρίως κατά µήκος και εκατέρωθεν 
της Εθνικής Οδού Ρόδου - Λίνδου κατά άναρχο τρόπο και σε συνδυασµό µε 
άλλες οικιστικές και εµπορικές χρήσεις, γεγονός που δεν συντελεί στην 
ανάπτυξη του δευτερογενούς τοµέα παραγωγής και κατ’ επέκταση στην 
ενίσχυση της τοπικής οικονοµίας. 
 
2.3.3 Τριτογενής Τοµέας Παραγωγής 
 
 Η οικονοµία της Ρόδου βασίζεται κατά κύριο λόγο στον τουρισµό µε 
µερικές από τις καλύτερα οργανωµένες ξενοδοχειακές µονάδες να 
φιλοξενούνται κατά µήκος των ακτών της που θεωρούνται από τις 
καλύτερες της Μεσογείου. Τα τελευταία χρόνια υπήρξε µεγάλη οικοδοµική 
δραστηριότητα τόσο σε παραθεριστικές κατοικίες όσο και σε τουριστικά 
συγκροτήµατα γεγονός που συντέλεσε στην αύξηση του κατά κεφαλήν 
εισοδήµατος των κατοίκων. Ωστόσο αν δεν υπάρξει µια οργανωµένη 
πολεοδοµική µελέτη ελλοχεύει ο κίνδυνος για αλλοίωση του φυσικού 
πλούτου και παρακµή του νησιού. Στη Χωροταξική Μελέτη το νησί της 
Ρόδου χωρίζεται σε δυο περιφέρειες. Η πρώτη είναι η εδαφική περιφέρεια 
της Ρόδου η οποία περιέχει την πόλη της Ρόδου (οικονοµικό κέντρο) και το 
υπόλοιπο της περιφέρειας της Ρόδου ενώ η δεύτερη αποτελείται από τις 
υπόλοιπες περιοχές του νησιού. 
 
Εδαφική Περιφέρεια Ρόδου 
 
Με βάση το πληθυσµιακό κριτήριο και την παραδοχή 120 διανυκτερεύσεις 
ανά κάτοικο (Μέσος Όρος σήµερα 135 διανυκτερεύσεις ανά κάτοικο) η 
περιοχή της Εδαφικής Περιφέρειας Ρόδου υπερβαίνει τα σταθερότυπα 
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παραδοχής κατά 12,5% στις διανυκτερεύσεις, κατά 6,6% στον αριθµό 
κλινών και κατά 35% στην χρήση παραλίων. Πάντως διαπιστώνονται 
διαφοροποιήσεις µεταξύ των δεικτών της πόλης της Ρόδου και του 
υπολοίπου της Εδαφικής Περιφέρειας. 
 
Πόλη της Ρόδου 
 
Σύµφωνα µε το πληθυσµιακό κριτήριο, οι ξενοδοχειακές κλίνες της πόλης 
θα µπορούσαν να διπλασιασθούν αλλά τότε θα απαιτούνταν τριπλάσιο 
µήκος παραλίων από τις διαθέσιµες για την εξυπηρέτηση µόνο του 
τουριστικού πλήθους. Ταυτόχρονα, θα δηµιουργούνταν η ανάγκη να 
εξασφαλισθεί τετραπλάσια ποσότητα νερού (από 540.000 m3 /ετησίως σε 
2.300.000 m3). Συγχρόνως, θα απαιτούντο 691 στρέµµατα αστικών 
οικοπέδων για την κατασκευή των πιο πάνω κλινών, γεγονός που δεν είναι 
εφικτό. Εποµένως φαίνεται ότι η ξενοδοχειακή υποδοµή της πόλης έχει 
φθάσει σε οριακά επίπεδα και δεν κρίνεται απαραίτητη η δηµιουργία νέων 
ξενοδοχειακών κλινών. Αντίθετα θα πρέπει να αναβαθµιστούν υφιστάµενες 
µονάδες οι οποίες είτε είναι πεπαλαιωµένες είτε δεν λειτουργούν σήµερα για 
διάφορους λόγους, κυρίως λόγω χαµηλής κατηγορίας και µεγέθους. Οι 
προβλεπόµενες για αναβάθµιση κλίνες υπολογίζονται σε 3.000 µε 3.500 και 
οι νεόδµητες σε  600 σε µια έκταση  26 στρεµµάτων γης. 
  
Υπόλοιπο περιφέρειας Ρόδου 
 
Οι παράγοντες που αποδεικνύουν σχετικό κορεσµό σε ξενοδοχειακές κλίνες 
της περιοχής είναι το πληθυσµιακό κριτήριο (297 διανυκτερεύσεις /κάτοικο) 
και εντατική χρήση των υφιστάµενων παραλίων (100%). Συνεπώς ισχύουν 
όσα προτείνονται για την πόλη της Ρόδου µε εξαίρεση πιθανόν την περιοχή 
του "Golf" της Αφάντου, όπου προβλέπεται η ολοκλήρωση και επέκταση 
των ξενοδοχειακών εγκαταστάσεων (αρχικά 600 περίπου κλίνες και 3.500 
προβλεπόµενες µε βάση τις πρόσφατες προκηρύξεις του ΕΟΤ). Η ανάγκη 
αναβάθµισης των µονάδων είναι πολύ µικρότερη απ' ότι για τις µονάδες της 
πόλης αφού στην πλειονότητας τους πρόκειται για νεότερες κατασκευές 
(Ιαλυσός, Φαληράκι) µε µεγάλη ύπαρξη κλινών ΑΑ' και Α' κατηγορίας. 
Αντίθετα θα πρέπει να επιδοτηθεί η δηµιουργία και η παροχή πρόσθετων 
τουριστικών υπηρεσιών και κοινόχρηστων χώρων σε υφιστάµενες µονάδες 
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Υπόλοιπες περιοχές του νησιού 
 
Οι υπόλοιπες περιφέρειες εµφανίζουν δείκτες πολύ χαµηλότερους τόσο από 
την άποψη του πληθυσµιακού κριτηρίου, των διανυκτερεύσεων και του 
αριθµού κλινών όσο και από τον βαθµό έντασης στη χρήση των παραλίων.  
   




Το κλίµα της Ρόδου είναι Μεσογειακό, τα καλοκαίρια παρατηρείται έντονη 
ηλιοφάνεια µε σχεδόν µηδενικές βροχοπτώσεις, ενώ το χειµώνα τα καιρικά 
φαινόµενα είναι ήπια. Στους θερινούς µήνες οι βόρειοι άνεµοι που φυσάνε 
απαλύνουν την έντονη ζέστη. Η υγρασία είναι έντονη  όλες της περιόδους 
ενώ το φθινόπωρο και το χειµώνα  σηµειώνονται έντονες βροχοπτώσεις. 
 
Τα κυριότερα στοιχεία του µετεωρολογικού σταθµού της ΕΜΥ στη Ρόδο 
που έχουν παρατηρηθεί κατά την χρονική περίοδο 1955-1997 φαίνονται 









 - 16 -
Μορφολογία 
 
Χαρακτηριστική είναι η ανάπτυξη ενός άξονα Β∆ – ΝΑ κατεύθυνσης, που 
χωρίζει το νησί σε δύο τµήµατα, δυτικό και ανατολικό. Τα πεδινά τµήµατα 
του νησιού αποτελούν το 25% της συνολικής έκτασης. Η σηµαντικότερη 
πεδινή έκταση του νησιού είναι η πεδιάδα της Απολλακιάς που διασχίζεται 
από βαθιές κοιλάδες και χαραδρώσεις. Η ενδοχώρα παρουσιάζει µεγάλο 




Στη Ρόδο συναντάµε τρεις βασικούς τύπους οικοσυστηµάτων: τα δάση, τις 
θαµνώδεις εκτάσεις και τους υγροτόπους. Τα δάση καλύπτουν ένα ποσοστό 
40% της επιφάνειας και αποτελούνται κυρίως από πεύκα και κυπαρίσσια. Οι 
θαµνώδεις εκτάσεις καλύπτουν το 35% της επιφάνειας και αποτελούνται 
από δύο τύπους οικοσυστηµάτων, τις φυτοκοινωνίες των αείφυλλων 
πλατύφυλλων και της µακίας βλάστησης που συντίθεται από αραιή 
θαµνώδη βλάστηση φρύγανων. Οι υψηλές θαµνώδεις εκτάσεις συναντώνται 
στις υγρές περιοχές στο βόρειο τµήµα του νησιού και σε µεγάλα υψόµετρα.  
 
Το φυσικό περιβάλλον µε το µεγαλύτερο ενδιαφέρον στο νησί είναι η 
Κοιλάδα των Πεταλούδων και η ευρύτερη δασική περιοχή που είναι 
ενταγµένη στο δίκτυο NATURA. Ο βιότοπος των Πεταλούδων συνθέτει ένα 
µοναδικό τοπίο µε χιλιάδες πεταλούδες πάνω στους κορµούς των δέντρων 
ιδιαίτερα τους καλοκαιρινούς µήνες όπου αναζητούν δροσιά, υγρασία και 
τροφή. Στην κοιλάδα, έχουν κατασκευασθεί γεφυράκια, τεχνητές λιµνούλες 
και δρόµοι που διευκολύνουν την περιήγηση σε αυτό το µοναδικό µέρος το 
οποίο καλύπτει µια έκταση 6000 τετραγωνικών µέτρων. 
 
Τέλος πρέπει να αναφερθούµε στις Επτά Πηγές που αποτελούν περιοχή 
ιδιαίτερου φυσικού περιβάλλοντος, διανύονται από τον ποταµό Λουτάνη και 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3 
 
ΓΕΩΛΟΓΙΚΕΣ ΚΑΙ Υ∆ΡΟΓΕΩΛΟΓΙΚΕΣ ΣΥΝΘΗΚΕΣ 
 
3.1 Γεωλογικό Πλαίσιο της Ευρύτερης Περιοχής 
 
Στην γεωλογική διαµόρφωση της Νήσου Ρόδου συµβάλλουν 3 γεωλογικές 
ενότητες, στη στρωµατογραφία της παρατηρείται η ύπαρξη αυτόχθονος 
σειράς από Μεσοζωικούς ασβεστόλιθους, φλύσχη και τεταρτογενείς 
αποθέσεις και από την εµφάνιση αλλόχθoνος επωθηµένης σειράς τριών 
τεκτονικών ζωνών της Πίνδου, του Παρνασσού και του Γαβρόβου. 
 







Αλλούβια (a) : Προσχώσεις από αργίλους, αµµάργιλους και κροκαλοπαγή. 





Πώρος (πουρί) (p) : χερσαίες αποθέσεις Ελούβιον, κίτρινες, εύθραυστες, 
µερικές φορές συµπαγείς και πλευρικά κορήµατα. 
Σχηµατισµός Σγουρός (s) (sp) : εναλλαγές µαργών και χαλαρών 
κροκαλοπαγών και άµµων. Γκριζοπράσινες µάργες. Επικάθεται ασυµφώνως 




Λεβαντίνια ιζήµατα (Lf) : Εναλλαγές λιµναίων αποθέσεων µε ηπειρωτικές 
αποθέσεις. Αποτελούνται από ποτάµιες αποθέσεις µε κροκαλοπαγή, χαλίκια, 
άµµους και γκρίζες µάργες µε απολιθώµατα. Κάθονται µε ασυµφωνία επί 
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ΟΜΑ∆Α ΒΑΤΙ 
 
Ψαµµίτης Μεσαναγρού (Ms) : Συνίσταται από ψαµµίτη, αργιλόµαργα και 
κροκαλοπαγή. Τα ιζήµατα αυτά είναι γενετικά συνδεδεµένα µε αιωρήµατα 
ρευµάτων. Η κύρια ροή των παλαιορευµάτων ήταν από δυτικά προς 
ανατολικά. Προς Βορά µεταπίπτει προς τον σχηµατισµό ‘’Θαρρί’’ πάχους 
500 - 600m. Στη βάση παρουσιάζει κροκαλοπαγές πάχους 100m µε 
κροκάλες από οφειόλιθο, ασβεστόλιθο και ραδιολαρίτη. Προς τα πάνω 
µεταπίπτει σε σκοτεινοπράσινη αµµάργιλο, µε φακούς κροκαλοπαγών από 
οφιόλιθους και ψαµµίτες. 
 
Σχηµατισµός Θαρρί (Τh) : Έχει πάχος 500-600m. Στη βάση παρουσιάζει 
κροκαλοπαγές πάχους 100m µε κροκάλες από οφειόλιθο, ασβεστόλιθο και 
ραδιολαρίτη. Προς τα πάνω µεταπίπτει σε σκοτεινοπράσινη αµµάργιλο, µε 
φακούς κροκαλοπαγών από οφειόλιθους και ψαµµίτες. 
 
Ρεύµατα τέφρας και σποδού Ντάλι (D) : Πυροκλαστική απόθεση από 
ρυολιθικό µάγµα µε πάχος 5 m. Βρίσκονται είτε στη βάση του ψαµµίτη 
Μεσαναγρού είτε εντός των στρωµάτων της οροφής των µαργών του Αγ. 
Μηνά. 
 
 Μάργες Αγ. Μηνά (Mn) : Μάργες και αργιλώδεις µάργες µε 
ενδιαστρώσεις ψαµµιτών και πάχος 315m. 
 
Κροκαλοπαγές Κοριάτι (Kc) : Κροκαλοπαγές χαλαρό ή µέτρια 
συγκολληµένο, µε κροκάλες οφειόλιθου, ασβεστόλιθου και ραδιολαριτών. 
Ποτάµια και δελταϊκή απόθεση µε πάχος 160 m. 
 




Το σύστηµα αυτό του φλύσχη έχει µεγάλο πάχος 1500m περικλείει 
µικροπανίδα από το Ηώκαινο µέχρι και το Κατώτερο Ολιγόκαινο. 
∆ιακρίνονται έξη µέλη του Φλύσχη. Από κάτω προς τα πάνω διακρίνονται 
τα µέλη Σιάνα (Kf), Λαέρµα (Ki) και Σταφυλία (Ks) που αποτελούν συνεχή 
στρωµατογραφική σειρά που κάθεται σε ασυµφωνία στην ‘’οµάδα του 
Αττάβυρου” και καταλαµβάνουν το κεντρικό µέρος της νήσου από τη Λίνδο 
µέχρι το όρος Αττάβυρος. Στη Λίνδο παρουσιάζεται ελαφρώς 
µεταµορφωµένος και χαρτογραφήθηκαν σαν ενιαίος σχηµατισµός µε την 
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ονοµασία “Κάλαθος µέλος” (Kx). Στο νότιο τµήµα υπάρχει µία άλλη σειρά 
φλύσχη µε δύο µέλη : Το µέλος Καράκια (Kk) και το ανώτερο µέλος 
”µεγάλο Κάλαβρο” (Km’). Εµφανίζονται καλυπτόµενα σε µερικές θέσεις 







Μαργαϊκός ασβεστόλιθος Κακόσκαλας (Km) : Μαργαϊκός ασβεστόλιθος 
και µάργα πάχους 80m µε πυριτικούς κονδύλους. Εντός του σχηµατισµού 
αυτού υπάρχει ενδιάστρωση νουµουλιτοφόρου ασβεστόλιθου. 
 
ΚΡΗΤΙ∆ΙΚΟ – ΗΩΚΑΙΝΟ 
 
Ασβεστόλιθος Ακραµύτη (Αk) : Περικλείει και στρώσεις µε πυριτικούς 
κονδύλους. Λεπτοπλακώδης έως µεσοπλακώδης ασβεστόλιθος. Πάχος 480 




Πυριτικοί Ασβεστόλιθοι Ατεµάρη (Αn) : Τεφρός µαργαϊκός ασβεστόλιθος 






ΟΜΑ∆Α ΠΡΟΦΗΤΗ ΗΛΙΑ 
ΤΡΙΑ∆ΙΚΟ – ΙΟΥΡΑ∆ΙΚΟ 
  
Ασβεστόλιθοι Μαλώνας (Μ) : Λεπτοπλακώδης ασβεστόλιθος µε 
πυριτικούς κονδύλους και ραδιολαρίτες. Ηλικία Κάτω Λιάσιο έως Σενώνιο. 
Πάχος 200 m. 
 
Πυριτικός ασβεστόλιθος Ελαφόκαµπου (E) : Λεπτοστρωµατώδης 
ασβεστόλιθος χρώµατος τεφρού , πορφυρού, ερυθρού και κίτρινου και 
δολοµιτικός ασβεστόλιθος µε πυριτικούς κονδύλους. Ηλικία Λιάσιον. 
Πάχος 250 m. 
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ΣΕΙΡΑ ΠΑΡΝΑΣΣΟΥ 
 
ΠΑΛΑΙΟΚΑΙΝΟ – ΗΩΚΑΙΝΟ 
 
Φλύσχης Αρχιπόλεως (Αr) : Στο ανώτερο και µέσο τµήµα κυριαρχεί 
τεφροπράσινος ψαµµίτης ενώ στο κατώτερο τµήµα κυριαρχούν κοκκινωπές 
και καστανές µάργες. Πάχος 100m. 
 
ΤΡΙΑ∆ΙΚΟ - ΗΩΚΑΙΝΟ 
ΟΜΑ∆Α ΑΡΧΑΓΓΕΛΟΥ 
 
Ασβεστόλιθος Σάλακα (Sl) (Sa) : Ασβεστόλιθοι και δολοµίτες. Πάχος 
700m. 
Ασβεστόλιθος Κουµούλι (Κ) : Ασβεστόλιθοι λεπτοπλακώδεις. Περιέχουν 
ενδιαστρώσεις µαργαϊκής αργίλου καστανοπράσινης. Πάχος 55m. 
 




Ασβεστόλιθος Λίνδου (L) : Ασβεστόλιθοι παχυστρωµατώδεις 
κρυσταλλικοί. Μέγιστο πάχος 450m. Περιέχουν εις το µέσον ενδιαστρώσεις 
µικριτικού ασβεστολίου πάχους 40m. 
 
ΠΥΡΙΓΕΝΗ ΠΕΤΡΩΜΑΤΑ 
ΙΟΥΡΑΣΙΚΟ – ΚΡΗΤΙ∆ΙΚΟ 
 
∆ιαβάσες και ραδιολαρίτες Κοπριάς (Κd) : ∆ιαβάσες σκούρου καφέ 
χρώµατος και ραδιολαρίτες µε ξενόλιθους από αµφιβολίτες, γάββρους, 
σερπεντίνες και πολύµικτα κροκαλοπαγή καθώς και ασβεστόλιθους. 




Η σύνθετη και περίπλοκη λιθογεωλογία της Ρόδου οφείλεται κατά κύριο 
στην µεγάλη έκταση και στο πλήθος των γεωλογικών σχηµατισµών αλλά 
και στην τεκτονική διάρθρωση µε τις πτυχωσιγενείς ορογενετικές κινήσεις, 
τις έντονες τεκτονικές διαρρήξεις και τις επωθήσεις τριών αλλόχθονων 
ζωνών µε αποτέλεσµα τη δηµιουργία µεγάλων διαφοροποιήσεων, οι οποίες 
παρατηρούνται ακόµα και µέσα στον ίδιο γεωλογικό σχηµατισµό. Τα  
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παραπάνω καθιστούν δύσκολο το έργο της κατάταξης των σχηµατισµών σε 
κατηγορίες όσον αφορά την υδροπερατότητα τους. 
 
Μια γενική κατάταξη των στρωµατογραφικών ενοτήτων θα µπορούσε να 
είναι η κάτωθι:  
 
Τεταρτογενές: Αποτελούνται από προσχώσεις από αργίλους, αµµάργιλους 
και κροκαλοπαγή. Παρουσιάζονται σε µικρό πάχος που δεν ξεπερνά τα 20 µ 
και θεωρείται ηµιπερατός έως αδιαπέρατος σχηµατισµός. 
 
Σύστηµα λεβαντινίων ιζηµάτων: Εναλλαγές κροκαλοπαγών, ψαµµιτών 
και µαργών µεγάλου πάχους. ∆ιαπερατός σχηµατισµός κατά τα 
κροκαλοπαγή του µέρη και σχεδόν αδιαπέρατος κατά το µαργαϊκό µέρος. 
 
Σχηµατισµός Σγουρός: Εναλλαγές χαλαρών κροκαλοπαγών και άµµων µε 
αργιλικά πετρώµατα. 
 
Σύστηµα Βάτι: Εναλλαγές µαργών µε ψαµµίτες και κροκαλοπαγή. Γενικά 
αδιαπέρατα πετρώµατα εκτός των κροκαλοπαγών ενδιαστρώσεων. 
 
Εκρηξιγενή πετρώµατα: Αποτελούνται από σύστηµα διαβασών, 
ραδιολαριτών και οφιόλιθων. Γενικά θεωρούνται αδιαπέρατα πετρώµατα. 
Πιθανόν να παρουσιάζουν δευτερογενή ρηξιγενή διαπερατότητα. 
 
Φλύσχης µε κροκαλοπαγείς, αργιλοκροκαλοπαγείς και στρώσεις. 
Ουσιαστικά παρουσιάζεται σαν υδατοστεγανός σχηµατισµός και είναι 
διαπερατός µόνο κατά τα κροκαλοπαγή µέρη του. 
 
Ασβεστόλιθοι Λίνδου: Παρουσιάζουν έντονη καρστικοποίηση σε τέτοιο 
βαθµό ώστε έχουν δηµιουργηθεί και σπήλαια. 
 
Ασβεστόλιθοι Προφήτου Ηλία: Επίσης ασβεστόλιθοι που παρουσιάζουν 
έντονη καρστικοποίηση. 
 
Ασβεστόλιθοι Αρχαγγέλου: Ασβεστόλιθοι επωθηµένοι επί των στρωµάτων 
του φλύσχη που στο δάπεδο του στρώµατος εµφανίζονται ισχυρές 
υδροφορίες. 
 
Φλύσχης Κατταβιάς: Σε γενικές γραµµές µε πολύ χαµηλή διαπερατότητα 
λόγω των ψαµµιτικών ενδιαστρώσεων. 
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Ασβεστόλιθοι του όρους Αττάβυρου: Καρστικοποιηµένοι ασβεστόλιθοι. 
Εκφορτώνουν κατευθείαν στη θάλασσα. 
 
Αναλυτικά οι επιµέρους στρωµατογραφικοί ορίζοντες κατατάσσονται ως 
προς την υδροπερατότητα τους ως κάτωθι : 
 
Σχηµατισµοί µε περατότητα ελάχιστη έως πολύ χαµηλή (συντελεστής 
κατείσδυσης Σ.Κ. ≤ 3 %) 
 
∆ιαβάσες και ραδιολαρίτες Κοπριάς : (Κd) 
Οφιόλιθοι : (Ο) 
 
Σχηµατισµοί µε περατότητα πολύ χαµηλή έως χαµηλή (3 % < Σ.Κ. ≤ 8 
%) 
 
Λεβαντίνια ιζήµατα : (lf) 
Ψαµµίτης Μεσαναγρού : (Ms) 
Μάργες Αγ. Μηνά : (Mn) 
Σχηµατισµός Θαρί : (Τh) 
Φλυσχικό µέλος µεγάλο Κάλαβρο : (Km’) 
Φλυσχικό µέλος Καράκια : (Kk) 
Φλυσχικό µέλος Σταφυλία : (Ks) 
Φλυσχικό µέλος Λαέρµα : (Ki) 
Φλυσχικό µέλος Σιάνα : (Kf)) 
Φλυσχικό µέλος Κάλαθος µέλος : (Kx) 
Πυριτικοί Ασβεστόλιθοι Ατεµάρη : (Αn) 
Φλύσχης Αρχιπόλεως : (Αr) 
 
Σχηµατισµοί µε περατότητα χαµηλή έως µέτρια (8 % < Σ.Κ. ≤ 20 %) 
 
Αλούβια : (a) 
Μάργες, άµµοι, χάλικες Σχηµατισµού Σγουρού : (s) 
Λεβαντίνια ιζήµατα : (Lf) 
Ασβεστόλιθος Λίνδου : (L) 
Ασβεστόλιθοι Μαλόνας : (Μ) 
 
Σχηµατισµοί µε περατότητα µέτρια έως υψηλή (Σ.Κ > 20 %) 
 
Πώρος (πουρί) : (p) 
Πορώδης ασβεστόλιθος Σχηµατισµού Σγούρου : (sp) 
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Κροκαλοπαγές Κοριάτι : (Kc) 
Πυριτικός ασβεστόλιθος Ελαφόκαµπου : (E) 
Ασβεστόλιθος Σάλακα : (Sl) 
Ασβεστόλιθος Κουµούλι : (Κ) 
Κροκαλοπαγές Κοριάτι : (Kc) 
 
Στη συνέχεια παρατίθεται απόσπασµα του υδρολιθολογικού χάρτη του 
Υπουργείου Ανάπτυξης (∆ιεύθυνση Υδατικού ∆υναµικού), ‘’Σχέδιο 
Προγράµµατος ∆ιαχείρισης των Υδατικών Πόρων της Χώρας’’. Συντάχθηκε 
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Στη Ρόδο διακρίνουµε 3 µεγάλες τεκτονικές ενότητες : 
 
• την ανώτερη ενότητα (νεοαυτόχθονη) που αποτελείται από πώρο, τον 
σχηµατισµό Σγούρου, τα λεβαντίνια ιζήµατα και τους στρωµατογραφικούς 
ορίζοντες της οµάδας ΒΑΤΙ. 
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• την ενδιάµεση ενότητα από 3 διακριτές επωθήσεις 
 
Α) την ανώτερη επωθηµένη σειρά της οµάδας του Προφήτη Ηλία. 
Αποτελείται από ασβεστόλιθους του σχηµατισµού Μάλονας της ζώνης της 
Πίνδου 
Β) την ενδιάµεση επωθηµένη σειρά από τους ασβεστόλιθους της Λίνδου 
που ανήκουν στην ζώνη Γαβρόβου - Τριπόλεως φλύσχη Αρχιπόλεως και 
Γ) την κατώτερη επωθηµένη σειρά της οµάδας του Αρχαγγέλου που 
αποτελείται από τον φλύσχη Αρχιπόλεως και τους ασβεστολίθους του 
Σάλακα και Κουµούλι που ανήκουν στην ζώνη Παρνασσού 
 
• την κατώτερη αυτόχθονη ενότητα που αποτελείται από τον φλύσχη 
Καταβίας και τα ανθρακικά πετρώµατα της οµάδας του Αττάβυρου. 
 
Οι τεκτονικές αυτές ενότητες συνδέονται µε 3 διακεκριµένες τεκτονικές 
φάσεις: 
 
- Tην µεγάλης εκτάσεως τεκτονική φάση συµπιεστικών δυνάµεων που 
δηµιούργησαν πτυχωσιγενείς δοµές, έντονη ρηγµάτωση και κυρίως 
προξένησαν την µετανάστευση των επωθηµένων τριών ζωνών επί των 
πετρωµάτων της αυτοχθόνου σειράς. Τα ρήγµατα της φάσεως αυτής δεν 
επηρέασαν τα πετρώµατα της ανώτερης ενότητας. 
- Μία τεκτονική φάση που επηρέασε τα πετρώµατα της οµάδας ΒΑΤΙ αλλά 
όχι όµως και τα λεβαντίνια ιζήµατα. 
- Και τέλος µία φάση ορογεννετικών κινήσεων που επηρέασε όλα τα 





H Ρόδος όπως και η ευρύτερη περιοχή των ∆ωδεκανήσων χαρακτηρίζονται 
από πολύ υψηλή σεισµικότητα. Ο Εγκέλαδος έχει χτυπήσει αρκετές φορές 
τη Ρόδο και παρακάτω παρουσιάζονται οι µεγαλύτερες δονήσεις που έχει 
δεχτεί το νησί. Το 1481 εκδηλώθηκε πολύ ισχυρός σεισµός που προκάλεσε 
εκτεταµένες καταστροφές ενώ τη καταστροφή συµπλήρωσε το ισχυρό 
τσουνάµι που έπληξε το λιµάνι και την παράκτια ζώνη της πόλης της Ρόδου. 
Ακολούθησε ο σεισµός της 26ης Ιουνίου 1926 µε µέγεθος 7,5 Ρίχτερ και ο 
οποίος έγινε αισθητός σε όλη την Α. Μεσόγειο και κατάστρεψε 
ολοκληρωτικά τον Αρχάγγελο και τον Πυλώνα της Ρόδου σκοτώνοντας 4 
ανθρώπους και επιφέροντας σοβαρές καταστροφές σε πολλά µέρη του 
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νησιού. Τελευταίο µεγάλο φαινόµενο που έπληξε το νησί ήταν στις 25 
Απριλίου 1957 µε µέγεθος 7 Ρίχτερ. Οι δύο τελευταίες σεισµικές δονήσεις   
δεν προκάλεσαν τσουνάµι λόγω του µεγάλου βάθους της εστίας του. Στην 
διάρκεια της περιόδου 1903-2006 σηµειώθηκαν σεισµικές δονήσεις µε 
µέγεθος µεγαλύτερο των 6.0 βαθµών της κλίµακας Richter σε διάφορες 
γεωγραφικές θέσεις της ευρύτερης περιοχής των ∆ωδεκανήσων που 






Στο νησί παρατηρούνται δύο τύποι υδροφορίας: 
 
1) Εντός των προσχώσεων των παρόχθιων σχηµατισµών και των 
Λεβαντινίων στρωµάτων αναπτύσσεται ασθενής υδροφορία λόγω της 
παρουσίας αργίλων και µαργών. Αντλήσεις εντός του σχηµατισµού 
αποδίδουν συνήθως 10 έως 15 m3/h. Τα στρώµατα αυτά εγκλείουν 
ενστρώσεις κροκαλοπαγών και ψαµµιτών που φιλοξενούν υδατικά 
αποθέµατα τα οποία υδροµαστεύονται µε πηγάδια και γεωτρήσεις. Σε 
περιοχές  µε έντονη τουριστική παρουσία κατά τους θερινούς (Φαληράκι) οι 
υπεραντλήσεις για την κάλυψη των αναγκών σε νερό οδήγησαν σε πτώση 
της στάθµης σε αρνητικά υψόµετρα µε αποτέλεσµα τη διείσδυση της 
θάλασσας και την υφαλµύρωση των υδάτων. 
 
2)  Στα ασβεστολιθικά πετρώµατα των αλλόχθονων σειρών συναντώνται 
µεγάλες υδροφορίες οι οποίες µπορούν να αποδώσουν σηµαντικές παροχές ( 
περιοχή Αρχάγγελου, Προφήτη Ηλία). Οι γεωτρήσεις που ανοίχτηκαν στο 
όρος Αττάβυρο και στην περιοχή της Λίνδου έδειξαν την άµεση επικοινωνία 
των ασβεστόλιθων µε την θάλασσα γεγονός που καταδεικνύει τον κίνδυνο 
υφαλµύρωσης. Στην περιοχή του Αρχάγγελου και του Προφήτη Ηλία οι  
ασβεστόλιθοι παρουσιάζουν πολύ ισχυρή υδροφορία, δηµιουργούν πηγές 
επαφής ή µεταγγίζουν τα νερά τους στα λεβαντίνια πετρώµατα και είναι σε 




Η περιοχή της Νότιας Ρόδου διαθέτει υδρογεωλογική οµοιοµορφία καθώς 
αποτελείται από στεγανές και εν µέρει ηµιπερατές νεογενείς ιζηµατογενείς 
αποθέσεις µε κυρίαρχη παρουσία των αργιλικών πετρωµάτων και 
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περιορισµένη εµφάνιση ψαµµιτικών και κροκαλοπαγών στρώσεων 
περιορισµένης έκτασης.  
 
Στη περιοχή της Νότιας Ρόδου η υδρογεωλογία σε συνδυασµό µε τις 
χαµηλές βροχοπτώσεις δεν ευνοούν τον σχηµατισµό υπόγειων υδροφόρων 
οριζόντων. Αντίθετα οι επιφανειακές απορροές είναι αυξηµένες και 
συµβαίνουν σε µικρό χρονικό διάστηµα ύστερα από την έναρξη της 
βροχόπτωσης λόγω της γρήγορης στράγγισης την οποία διευκολύνει η 
γεωµορφολογία της περιοχής. Το υδρογραφικό δίκτυο παρουσιάζει 
δενδριτική µορφή στις περιοχές αδιαπέρατων πετρωµάτων (φλύσχης, 
µαργαϊκά πετρώµατα). Ολοκληρώνοντας, εξαίρεση αποτελούν οι 
αλλουβιακοί υδροφορείς του Ασκληπιού και του Γενναδίου που  




Εικόνα 3.2: Υδρογεωλογικές λεκάνες Ν. Ρόδου (πηγή: Π. Γιαννουλόπουλος, 2008) 
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3.6 Εντοπισµός Παράκτιου Υδροφορέα 
 
3.6.1 Πλευρική Οριοθέτηση Υδροφορέα 
 
Η περίπτωση που εξετάζουµε αφορά ένα φρεάτιο προσχωµατικό υδροφορέα 
ο οποίος αποτελείτε από αποθέσεις στερεών υλικών από τα νερά του 
χειµάρρου Γαδουρά.  
 
Με βάση τη γεωλογική οµαδοποίηση του χάρτη που παραθέτουµε 
παρακάτω και όσων αναφέρουµε σε προηγούµενες παραγράφους του 
κεφαλαίου, ο υδροφορέας οριοθετήθηκε πλευρικά (Εικόνα 3.3): 
 
ΥΠΟΜΝΗΜΑ ΓΕΩΛΟΓΙΚΟΥ ΧΑΡΤΗ 
 
 






Εικόνα 3.3: Τµήµα γεωλογικού χάρτη µε τον υδροφορέα µελέτης (Π. Γιαννουλόπουλος, 2009) 
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α) Βάσει φυσικών ορίων 
 
Τα φυσικά εξωτερικά όρια είναι καλώς προσδιορισµένες γεωλογικές 
ενότητες οι οποίες επηρεάζουν µόνιµα την υπόγεια ροή (Kresic N., 2006). Ο 
υπόγειος υδροφόρος ορίζοντας που εξετάζεται γειτνιάζει µε πρακτικά 
αδιαπέρατους γεωλογικούς σχηµατισµούς, οι οποίοι εµφανίζονται στο 
τµήµα δυτικά του υδροφορέα όπου κυριαρχεί ο φλύσχης Καταβιάς µε 
ελάχιστη διαπερατότητα λόγω των ψαµµιτικών ενδιαστρώσεων ενώ στο 
υπόλοιπο κοµµάτι υπάρχει η παρουσία των λεβαντινίων ιζηµάτων του 
σχηµατισµού Σγουρού µε έντονη παρουσία αργιλικών σχηµατισµών και στο 
οποίο δεν πραγµατοποιείται σηµαντική ροή νερού. Από τους γεωλογικούς 
σχηµατισµούς που συναντάµε διαπιστώνουµε ότι ο υδροφορέας µας είναι 
αδιαπέρατος µε εξαίρεση το βορειοανατολικό τµήµα όπου συναντάται ο 
σχηµατισµός ασβεστόλιθοι του Σάλακα και ο οποίος έρχεται σε άµεση 
επαφή µε τις αλλουβιακές αποθέσεις. Στη θέση αυτή πιθανών ο υδροφορέας 
να δέχεται πλευρική τροφοδοσία από τον καρστικό υδροφορέα των 
ασβεστόλιθων, ωστόσο πρόκειται για θέση πολύ περιορισµένης έκτασης και 
η τροφοδοσία θεωρείται αµελητέα για τις ανάγκες του µοντέλου που θα 
εφαρµοστεί για τη προσοµοίωση. Συνοψίζοντας µπορούµε να πούµε ότι ο 
υδροφορέας µας πλευρικά περιβάλλεται από αδιαπέρατους σχηµατισµούς µε 
εξαίρεση την επιφάνεια που έρχεται σε επαφή µε τη θάλασσα (σταθερού 
υδραυλικού φορτίου).   
 
β) Βάσει υδραυλικών ορίων 
 
Τα υδραυλικά όρια προκύπτουν από το δίκτυο ροής και µπορούν να 
τοποθετηθούν κατά µήκος επιλεγµένων γραµµών ροής ή κατά µήκος 
ισοδυναµικών ή πιεζοµετρικών γραµµών. Συνεπώς τα υδραυλικά όρια 
αποτελούν µη µόνιµες δοµές οι οποίες µεταβάλλονται χρονικά. Ο 
προσδιορισµός της θέση τους αν και γίνεται µε βάση τα δίκτυα ροής, 
εντούτοις τοποθετείται τεχνητά από τον ερευνητή και έτσι αποτελεί 
υποκειµενικό στοιχείο. 
 
Με βάση τα παραπάνω είναι ξεκάθαρο ότι τα φυσικά όρια είναι 
προτιµότερα από τα υδραυλικά. Παρόλα αυτά  τα υδραυλικά όρια µπορούν 
να χρησιµοποιηθούν για την πλευρική οριοθέτηση του υδροφορέα σε 
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3.6.2 Πιεζοµετρία του υδροφορέα 
 
Οι διακυµάνσεις της πιεζοµετρικής στάθµης είναι ενδεικτικές του ρυθµού 
φυσικής αποστράγγισης και επαναπλήρωσης των υπόγειων υδροφόρων 
οριζόντων καθώς και του ρυθµού της εκµετάλλευσης των υδατικών τους 
αποθεµάτων από ανθρώπινες ενέργειες. Οι µεγάλες διακυµάνσεις της 
στάθµης κατά τη διάρκεια των θερινών υδρολογικών εξαµήνων φανερώνουν 
τον υπέρµετρο βαθµό εκµετάλλευσης τους πέρα από αυτόν που επιτρέπουν 
τα υδραυλικά τους χαρακτηριστικά. Αυτή η κατάσταση οδηγεί στη συνεχή 
πτώση της πιεζοµετρικής τους στάθµης στο πέρας συνεχών υδρολογικών 
ετών και κατ’ επέκταση στην υποβάθµισή των ποιοτικών και ποσοτικών 
χαρακτηριστικών τους. 
 
Στο πίνακα που ακολουθεί παρατηρούµε τις θέσεις και τις σταθµηµετρήσεις 
των γεωτρήσεων και πηγαδιών της περιοχής (πηγή: ∆ρ. Υδρογεωλόγος του 
Ι.Γ.Μ.Ε. Παναγιώτης Γιαννουλόπουλος). 
 
Πίνακας 3.1: Συντεταγµένες και απόλυτη στάθµη γεωτρήσεων και πηγαδιών 
 
Στον πίνακα 3.1 παρατηρούµε ότι από τις 17 σταθµηµετρήσεις οι 8 
παρουσιάζουν αρνητικό πιεζοµετρικό φορτίο και βρίσκονται στο νότιο 
τµήµα του υδροφορέα γεγονός που ευνοεί την εισροή της θάλασσας και 
όπως θα δούµε και στο 7ο κεφάλαιο είναι αυτές που πλήττονται περισσότερο 
από την επέκταση του µετώπου της υφαλµύρωσης.      
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Οι διακυµάνσεις της πιεζοµετρικής γραµµής οφείλονται σε φυσικές και 
τεχνητές αιτίες. Τα αίτια των φυσικών διακυµάνσεων εντοπίζονται στις 
µεταβολές των βροχοπτώσεων, της εξατµισοδιαπνοής, της ατµοσφαιρικής 
πίεσης, της παλίρροιας και οι οποίες προκαλούν κυκλικές φυσικές 
διακυµάνσεις σε αντίθεση µε τους σεισµούς, τις καθιζήσεις, τις 
κατολισθήσεις και τις κατακρηµνίσεις οι οποίες προκαλούν τυχαίες φυσικές 
διακυµάνσεις. Τα αίτια των τεχνητών διακυµάνσεων αφορούν ανθρώπινες 
παρεµβάσεις ευρείας κλίµακας, όπως η κατασκευή µεγάλων φραγµάτων, 
υπερεντατικών αντλήσεων, κατασκευή αποστραγγιστικών έργων, διάνοιξη 
µεταλλευτικών στοών και ο τεχνητός εµπλουτισµός, και οι οποίες 
αλλοιώνουν την ισορροπία των φυσικών συστηµάτων 
 
Η εκµετάλλευση των υπόγειων υδάτων κυρίως µέσω φρεάτων ιστορικά 
χρονολογείται από αρχαιοτάτων χρόνων. Αρχικά υπήρχε µια απροθυµία ως 
προς την εκµετάλλευση τους, ωστόσο στις µέρες µας διαφαίνεται µια τάση   
αλόγιστης άντλησης τους παγκοσµίως. Η ανεξέλεγκτη αύξηση της 
εκµετάλλευσης των υπόγειων αποθεµάτων παρατηρείται σε µεγάλο βαθµό 
και στη χώρα µας µε αποτέλεσµα να είναι ορατός ο κίνδυνος υποβάθµισης 
τους. Για το λόγο αυτό υπάρχει κάποιο όριο ασφαλείας, το οποίο καλείται 
ασφαλής απόδοση και ορίζεται ως η ετήσια ποσότητα νερού που µπορεί να 
αντληθεί χωρίς να προκαλεί ανεπιθύµητα αποτελέσµατα (Todd, 1959), τα 
οποία αναφορικά είναι τα εξής: 
1.∆ιείσδυση του θαλασσινού νερού στο υπόγειο γλυκό νερό, δηµιουργία       
υφάλµυρης ζώνης και υποβάθµιση των ποιοτικών χαρακτηριστικών του 
υδροφορέα     
2.Καθιζήσεις εδαφών                                                                                                       
3.Αύξηση του κόστους άντλησης µε γραµµική αναλογία 
4.Πρόκληση αστοχίας σε γειτονικά αβαθέστερες γεωτρήσεις δηµιουργώντας     
ουσιαστικά και νοµικά προβλήµατα 
5.Μείωση της επιφανειακής απορροής των ποταµών η οποία µπορεί να 
θέσει σε κίνδυνο τα οικοσυστήµατά και να περιορίσει τις απολήψεις 
επιφανειακού νερού 
6.Μείωση της επιφανειακής ή υπόγειας τροφοδοσίας των λιµνών ή των 
υγροτόπων οδηγεί σε µείωση της στάθµης και της έκτασης τους θέτοντας σε 
κίνδυνο τα οικοσυστήµατά και περιορίζοντας τις τυχόν απολήψεις νερού 
από αυτά  
7.Μείωση της εκροής υπόγειου γλυκού νερού προς τη θάλασσα µπορεί να 
έχει δυσµενείς συνέπειες στα παράκτια οικοσυστήµατα 
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Μεγάλος αριθµός περιοχών της Ελλάδας αλλά και παγκοσµίως υφίστανται 
τις συνέπειες της κακής εκµετάλλευσης των υπόγειων νερών. Το εύρος των 
υδρολογικών επιπτώσεων και οι οικονοµικές, κοινωνικές, περιβαλλοντικές 
και νοµικές συνέπειές τους δεν είναι εύκολο να εκτιµηθούν λόγω της 
πολυπλοκότητας όλου του προβλήµατος. Είναι προφανές ότι και  το µέγεθος 
της ασφαλούς άντλησής δεν µπορεί να είναι εξ αρχής γνωστό αλλά η 
εκτίµησή του διαρκώς βελτιώνεται παράλληλα µε την γνώση των 
παραµέτρων που συνδέονται µε αυτό. 
 
3.6.3 Κατακόρυφη Οριοθέτηση και Εκτίµηση Πάχους Υδροφορέα 
 
Μετά την οριζόντια οριοθέτηση του υδροφορέα σηµαντικό είναι να 
εκτιµηθεί το πάχος αυτού. Στο φρεάτιο παράκτιο υδροφορέα της 
υδρολογικής λεκάνης Γαδουρά µπορεί να θεωρηθεί ως οροφή του η 
επιφάνεια του εδάφους. 
 
Η τρίτη διάσταση δεν είναι εύκολο να εκτιµηθεί και βασίζεται σε σηµειακές 
πληροφορίες όπως το βάθος των υδρογεωτρήσεων ή σε απλή περιγραφή της 
λιθολογίας. Στοιχεία σχετικά µε την εκτίµηση της βάσης του υδροφορέα δεν 
υπάρχουν οπότε η προσέγγιση του γίνεται λαµβάνοντας υπόψη τα 
χαρακτηριστικά των γεωλογικών σχηµατισµών και το βάθος των 
υδρογεωτρήσεων. Το πάχος του υπό εξέταση υπόγειου υδροφόρου  ορίζοντα 
εκτιµάται ότι ανέρχεται σε 50 µέτρα.  
 
3.7 Εκτίµηση Υδραυλικής Αγωγιµότητας Υλικών Υδροφορέα 
 
Υδραυλική Αγωγιµότητα Κ καλείται η ευκολία ή δυσκολία µε την οποία 
ένα ρευστό, στην περίπτωση µας το νερό, ρέει µέσα στους πόρους ενός 
πορώδους µέσου, εκφράζεται σε µονάδες ταχύτητας και εξαρτάται από τη 
φύση του πορώδους µέσου, τις διαστάσεις των πόρων  και τις ιδιότητες του 
ρευστού. 
 
Η γεωλογική δοµή του υδροφορέας µας αποτελείται από αλλουβιακές και 
παράκτιες αποθέσεις στις οποίες κυριαρχούν αργιλοαµµώδη υλικά µε 
χαλίκια µεσαίου µεγέθους και άµµος, και χαλαροί ψαµµίτες αντίστοιχά. 
 
Η εκτίµηση της  υδραυλική αγωγιµότητα έγινε µε τη βοήθεια βιβλιογραφίας 
λόγω έλλειψης εργαστηριακών µετρήσεων και κυµαίνεται από 10-5 m/s έως 
10-3m/s σύµφωνα µε τον πίνακα  Terzaghi & Peck. 
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Πίνακας 3.2: Πίνακας τιµών Υδραυλικής Αγωγιµότητας κατά Terzaghi & Peck (1967) 
 
Η διακύµανση από 10-5m/sec έως 10-3m/sec αντιστοιχεί σε τιµές υδραυλικής 
αγωγιµότητας από 0,864m/day έως 86,4 m/day. Η τελική επιλογή µας για 
την προσοµοίωση του υδροφορέα ήταν 15x y mK K d= =  και 15z
mK d=  την 
οποία  θεωρούµε οµοιογενή σε όλη την έκταση του υδροφορέα γεγονός που 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4 
 
∆ΙΑ∆ΙΚΑΣΙΑ ΕΚΤΙΜΗΣΗΣ Υ∆ΡΟΛΟΓΙΚΟΥ ΙΣΟΖΥΓΙΟΥ  
 
4.1 Ο Υδρολογικός Κύκλος 
 
Η κυκλική κίνηση του νερού από τα επιφανειακά υδροσυστήµατα, όπως τις 
θάλασσες, τις λίµνες, τους ποταµούς κλπ, στην ατµόσφαιρα και από εκεί µε 
τις κατακρηµνίσεις στη γη, οπού συλλέγεται και επιστρέφει πίσω σε αυτά, 
αναφέρεται σαν υδρολογικός κύκλος του νερού. Ο κύκλος αυτός µπορεί να 
συντοµευτεί κατά µερικά στάδια, π.χ. όταν η κατακρήµνιση πέσει κατ’ 
ευθείαν πάνω στη θάλασσα, στις λίµνες ή στον ρου των ποταµών. 
 
Ο χρόνος πραγµατοποίησης ενός κύκλου δεν είναι πάντα ο ίδιος. Κατά τη 
διάρκεια µιας ξηρασίας φαίνεται να έχει διακοπεί, ενώ κατά τη διάρκεια 
µιας πληµµύρας φαίνεται ότι είναι συνεχής. Η έντασή και η συχνότητα του 
κύκλου εξαρτώνται από τη γεωγραφική θέση και το κλίµα της περιοχής, 
επειδή η λειτουργία του είναι αποτέλεσµα της ηλιακής ακτινοβολίας, που 
µεταβάλλεται µε το γεωγραφικό πλάτος και την εποχή του έτους. 
 
Η κίνηση του νερού από την επιφάνεια της Γης στην ατµόσφαιρα και πάλι 
στην επιφάνεια καθορίζει το κλίµα και είναι πολύ σηµαντική για την 
οικολογική ισορροπία του πλανήτη. 
 
Το νερό των επιφανειακών υδροσυστηµάτων εξατµίζεται µε τη βοήθεια της 
ηλιακής ακτινοβολίας και σύννεφα υδρατµών κινούνται πάνω από την ξηρά. 
Οι κατακρηµνίσεις πέφτουν στο έδαφος σαν χιόνι, χαλάζι, ή βροχή και το 
νερό αρχίζει να ρέει επιφανειακά µέσα από τα ρυάκια και τα ποτάµια πίσω 
προς τη θάλασσα. Ένα µέρος του διηθείται στο έδαφος και κινείται προς τα 
κάτω ή διεισδύει µέσα στη κορεσµένη ζώνη του εδάφους, όπου 
δηµιουργείται ο φρεάτιος ορίζοντας. 
 
Ένα µέρος του νερού που διηθείται τροφοδοτεί επίσης και τα φυτά. Στη 
συνέχεια από τις φυλλώδεις επιφάνειες των φυτών γίνεται η διαπνοή. Το 
υπόγειο νερό στη κορεσµένη ζώνη, ρέει αργά µε κατεύθυνση προς τις κοίτες 
των ποταµών ή των λιµνών και καµιά φορά κατευθείαν στη θάλασσα, και ο 
κύκλος αρχίζει να επαναλαµβάνεται. 
 
Σε αυτόν τον συνεχή κύκλο της κίνησης του νερού, οι ωκεανοί αποτελούν 
την κύρια πηγή νερού, η ατµόσφαιρα δρα σαν το µέσο της κίνησης και η 
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ξηρά αποτελεί τον αποδέκτη της ωφέλιµης για τον άνθρωπο ποσότητας 
νερού. Γενικά πάνω και µέσα στη λιθόσφαιρα συνδέονται άµεσα µε την 
κίνηση του νερού στον υδρολογικό κύκλο δυο τρόποι εµφάνισης νερού, 
πρόκειται για το επιφανειακό και το υπόγειο νερό. Το τελευταίο 





Εικόνα 4.1 : Σχηµατικό διάγραµµα του υδρολογικού κύκλου 
 
4.2 Εξίσωση και Παράµετροι του Υδατικού Ισοζυγίου 
 
Μετά τα παραπάνω ο κύκλος του νερού µπορεί να εκφραστεί µε την 
µαθηµατική εξίσωση, η οποία είναι γνωστή και σαν τύπος του υδρολογικού 
ισοζυγίου: 
P=E+R   (4.1) 
 
Όπου: P=ατµοσφαιρικά κατακρηµνίσµατα 
           E=εξατµισοδιαπνοή και                                                 
           R=απορροή 
   
Τα δεύτερα µέλη της εξίσωσης εκφράζονται είτε σε mm, είτε σε µονάδες 
όγκου (m3), είτε σε εκατοστιαία ποσοστά επί των κατακρηµνισµάτων. 
 
Η πιο πάνω βασική εξίσωση του υδρολογικού ισοζυγίου εφαρµόζεται µόνον 
όταν αφορά µεγάλα χρονικά διαστήµατα, πολλές δεκαετίες, και η µέση τιµή 
των παραµέτρων που θα υπολογισθεί θεωρείται πραγµατική. Σε περιπτώσεις 
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που αφορά µικρά χρονικά διαστήµατα, ετήσια ή µεγαλύτερα, όπου οι τιµές 
των κατακρηµνισµάτων, της εξατµισοδιαπνοής και της απορροής 
επηρεάζονται άµεσα από τις εποχιακές µεταβολές, τότε η βασική εξίσωση 
παίρνει την ακόλουθη µορφή: 
P=E+R0+I   (4.2) 
 
  Όπου: R0=επιφανειακή απορροή και  
              Ι= η κατείσδυση 
 
Το µετεωρικό νερό κατεισδύει στο υπέδαφος και φθάνει στους υπόγειους  
υδροφόρους ορίζοντες. Ένα µέρος αυτού επανέρχεται στην επιφάνεια µέσα 
από τις πηγές και συµµετέχει στην επιφανειακή απορροή της υδρολογικής 
λεκάνης, ενώ ένα µέρος αυτού παραµένει στους υδροφόρους ορίζοντες και 
εµπλουτίζει αυτούς συµπληρώνοντας έτσι τα αποθέµατα της περιοχής.       
 
Εάν στην περιοχή βρίσκονται αστικές ή βιοµηχανικές περιοχές , όπου είναι 
απαραίτητη η χρήση του υπόγειου νερού που αντλείται από πηγάδια ή 
γεωτρήσεις η εξίσωση του υδρολογικού ισοζυγίου έχει την ακόλουθη 
µορφή:   
P=E+R0 + (Q0-B)   (4.3) 
 
Όπου: Q= το ποσοστό του νερού  κατείσδυσης που προστέθηκε στα υπόγεια                  
            αποθέµατα και  
            Β = το ποσοστό  του  υπόγειου  νερού  που αντλήθηκε  για  διάφορες               
            χρήσεις 
 
Οι δυο πιο πάνω παράµετροι έχουν ιδιαίτερη σηµασία στην εκτίµηση του   
υδρολογικού ισοζυγίου όταν αυτό αφορά έναν ετήσιο κύκλο. Κατά την 
χειµερινή περίοδο ο εµπλουτισµός των υπόγειων νερών είναι υψηλότερος 
καθώς τόσο η εξατµισοδιαπνοή όσο και η κατανάλωση του υπόγειου νερού 
µειώνεται. Κατά την θερινή περίοδο όµως συµβαίνει το αντίθετο. Πολλές 
φορές σε περιόδους παρατεταµένης ανοµβρίας διαπιστώνεται ακόµη και 
µείωση των αποθεµάτων του υπόγειου νερού. Στην εκτίµηση του  
υδρολογικού ισοζυγίου µιας υδρολογικής λεκάνης θα πρέπει επίσης να 
λαµβάνεται υπόψη και ο όγκος των χρησιµοποιούµενων επιφανειακών  
νερών που προέρχονται από την ίδια λεκάνη και οι υπόγειες πλευρικές 
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4.2.1 Ατµοσφαιρικά Κατακρηµνίσµατα (P) 
 
Ο εµπλουτισµός των υπόγειων νερών συντελείται κυρίως από το ποσοστό 
της κατείσδυσης των ατµοσφαιρικών κατακρηµνισµάτων. Στη δίαιτα των 
υπόγειων νερών συµβάλλουν επίσης και τα επιφανειακά υδροσυστήµατα, 
όπως λίµνες, ποταµοί, κλπ. Το φαινόµενο αυτό έχει τοπικό χαρακτήρα και 
εξαρτάται από τις υδρογεωλογικές συνθήκες που επικρατούν στην περιοχή. 
Ανάλογα µε τις συνθήκες θερµοκρασίας τα µετεωρικά κατακρηµνίσµατα 
φθάνουν στην επιφάνεια της γης µε την µορφή βροχής, χιονιού, χαλάζι, 
οµίχλης κλπ. Από υδρογεωλογικής πλευράς ιδιαίτερο ενδιαφέρουν έχει η 
συχνότητα των κατακρηµνισµάτων σε µια περιοχή. Έντονη βροχόπτωση 
που συµβαίνει σε µικρό χρονικό διάστηµα συνδέεται µε υψηλό ποσοστό 
επιφανειακής απορροής. Αντίθετα συνεχείς βροχοπτώσεις χαµηλής έντασης 
συµβάλλουν αποτελεσµατικά στον εµπλουτισµό των υπόγειων νερών, 
καθότι ένα σηµαντικό ποσοστό αυτών κατεισδύει στο υπέδαφος.    
 
4.2.2 Εξατµισοδιαπνοή (Ε) 
 
Ένα σηµαντικό ποσοστό των κατακρηµνισµάτων εξατµίζεται στην 
ατµόσφαιρα πριν ακόµη το νερό πέσει στην επιφάνεια του εδάφους και 
ολοκληρώσει τον υδρολογικό κύκλο του. Το φυσικό αυτό φαινόµενο, όπου 
το νερό µεταβαίνει από την υγρή στην αέρια φάση καλείται εξάτµιση. Στο 
φαινόµενο της εξάτµισης υπόκεινται τόσο τα επιφανειακά νερά όσο και τα 
αβαθή υπόγεια νερά που βρίσκονται πολύ κοντά στην επιφάνεια του 
εδάφους. Οι σπουδαιότεροι παράγοντες που συµβάλλουν στην εξέλιξη του 
φαινοµένου της εξάτµισης είναι : η θερµοκρασία του νερού, η θερµοκρασία 
και η απόλυτη υγρασία της ατµόσφαιρας, ο άνεµος που αποµακρύνει τους 
υδρατµούς από τη µια περιοχή στην άλλη, η ποσότητα των διαλυµένων στο 
νερό αλάτων, το βάθος επιφάνειας του υπόγειου νερού, η δοµή και η 
σύσταση του εδάφους, η ένταση και η εποχική περίοδος των 
βροχοπτώσεων. 
 
Το ποσοστό της εξάτµισης που συντελείται στην ατµόσφαιρά πριν ακόµη η 
βροχή πέσει στην επιφάνεια της γης είναι πολύ δύσκολο να υπολογιστεί. 
Εκτιµάται ότι το ποσοστό αυτό ξεπερνά το 50% του όγκου της βροχής που 
πέφτει στην επιφάνεια και το οποίο µπορεί να µετρηθεί. Στον όρο 
εξατµισοδιαπνοή υπεισέρχονται δύο φυσικά φαινόµενα, δηλαδή το 
φαινόµενο της εξάτµισης, που συντελείται στην επιφάνεια του εδάφους και 
στις ελεύθερες υδάτινες επιφάνειες, και το φαινόµενο της διαπνοής που 
συντελείται από την υπάρχουσα βλάστηση και τις αναπτυσσόµενες 
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καλλιέργειες της περιοχής. Από πρακτική σκοπιά είναι δύσκολο να 
ξεχωρίσει κανείς τις απώλειες του νερού που σχετίζονται µε την εξάτµιση 
και την διαπνοή. 
 
Η εκτίµηση της  εξατµισοδιαπνοής γίνεται µε βάση την εξίσωση του 
υδρολογικού ισοζυγίου ή εφαρµόζονται εµπειρικοί τύποι που προσφέρουν 
ένα προσεγγιστικό αποτέλεσµα. Οι µέθοδοι που χρησιµοποιούνται πιο 
συχνά υπολογίζουν όχι την πραγµατική εξατµισοδιαπνοή (Εeff) αλλά την 
δυνητική εξατµισοδιαπνοή (Epot). 
 
Σαν δυνητική εξατµισοδιαπνοή ορίζεται η ποσότητα του νερού που µπορεί 
να χαθεί από την επιφάνεια του εδάφους µε τις διεργασίες της εξάτµισής και 
της διαπνοής εάν στο υπέδαφος υπάρχει αρκετή επάρκεια νερού για την 
πλήρη ικανοποίηση της ζήτησης νερού. 
 
Στην βιβλιογραφία παρουσιάζεται ένας µεγάλος αριθµός εµπειρικών τύπων 
για την εκτίµηση δυνητικής και πραγµατικής εξατµισοδιαπνοής. Εµείς 
παρουσιάζουµε ενδεικτικά δυο εξισώσεις του Thornthwaite και Turc για τον 
προσδιορισµό της δυνητικής και πραγµατικής εξατµισοδιαπνοής αντίστοιχα. 








∗ = ∗ 
 
    (4.4) 
 
Όπου : Epot= ∆υνητική εξατµισοδιαπνοή 
            Ι= Άθροισµα των µηνιαίων δεικτών δυνητικής εξατµισοδιαπνοής (i) 
            T= Μέση θερµοκρασία για το µήνα που εξετάζουµε 
            α=0,49239+1792*10-5*I-771*10-7*I2+675*10-9*I3 









   (4.5) 
 
Όπου Εeff= Πραγµατική εξατµισοδιαπνοή  
          Ρ= Μέσο ετήσιο ύψος βροχής 
          Τ= Μέση ετήσια θερµοκρασία σε βαθµούς Co 
          L=300+25*Τα+0,05*Τ3   
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Υπολογίζοντας την δυνητική εξατµισοδιαπνοή θα πρέπει να προσέξουµε 
εάν αυτή προκύπτει µικρότερη από τις βροχοπτώσεις, τότε αυτή θα είναι και 
η πραγµατική εξατµισοδιαπνοή. Εάν η δυνητική εξατµισοδιαπνοή 
προκύπτει µεγαλύτερη από της βροχοπτώσεις τότε η πραγµατική 
εξατµισοδιαπνοή ισούται ανάλογα µε το µήνα είτε µόνο µε τις 





Εικόνα 4.2 : Σχηµατικό διάγραµµα της εξατµισοδιαπνοής  
 
4.2.3 Επιφανειακή Απορροή (Ro) 
 
Σηµαντικό µέρος από τα ατµοσφαιρικά κατακρηµνίσµατα που φθάνουν 
στην επιφάνεια του εδάφους ρέουν επιφανειακά µέσα από το υδρογραφικό 
δίκτυο της υδρολογικής λεκάνης. Ο όγκος του νερού που ρέει επιφανειακά 
εξαρτάται από την ένταση και την διάρκεια της βροχόπτωσης, από την 
περατότητα του εδάφους, από την φυτοκάλυψη της περιοχής, από τις 
φυσιογραφικές παραµέτρους της λεκάνης, από την γεωµετρική ανάπτυξη 
του υδρογραφικού δικτύου και από το βάθος της επιφάνειας του φρεάτιου 
ορίζοντα της περιοχής. Γενικά η απορροή συνίσταται από ένα µέρος των 
κατακρηµνισµάτων που πέφτουν απευθείας στην επιφάνεια των 
υδρορευµάτων, από ένα µέρος νερού που ρέει µόνον στην επιφάνεια του 
εδάφους και δεν διηθείται σε αυτό και από ένα µέρος υπόγειου νερού που 
έρχεται στην επιφάνεια µέσα από τις πηγές. Ο όγκος νερού υπολογίζεται 
από τον ακόλουθο τύπο: 
Q=F*v   (4.6) 
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Όπου Q= Όγκος νερού απορροής 
          F= Επιφάνεια διατοµής του υδατορεύµατος και 
          ν= Ταχύτητα ροής 
     
Λόγω της κλιµατολογίας της Ν. Ρόδου το φαινόµενο της επιφανειακής 
απορροής εκτιµάται ότι είναι εποχιακού χαρακτήρα. Σχετικά αυξηµένες 
τιµές αναµένονται τους χειµερινούς µήνες οπότε και λαµβάνουν χώρα οι 
περισσότερες κατακρηµνίσεις ενώ ταυτόχρονα οι τιµές της εξάτµισης είναι 
µειωµένες. Αντίθετα σχεδόν µηδενικές τιµές επιφανειακής απορροής 
αναµένονται κατά τους καλοκαιρινούς µήνες όπου οι βροχοπτώσεις 
ελαττώνονται και η εξάτµιση αυξάνεται. 
 
4.2.4 Κατείσδυση (Ι) 
 
Με τον όρο κατείσδυση εννοούµε το σύνολο των διαδικασιών µε τις οποίες 
το νερό της βροχής διεισδύει στο έδαφος και εν συνεχεία διηθείται προς  
βαθύτερα στρώµατα, αναπληρώνοντας έτσι την φυσική υγρασία ή 
προστίθεται στους υδροφόρους ορίζοντες. Το νερό που προστίθεται  στους 
υδροφόρους ορίζοντες αποτελεί την ενεργή κατείσδυση η οποία έχει και την 
µεγαλύτερη σηµασία στην υδρογεωλογία. Επίσης ένα ποσοστό του νερού 
κατείσδυσης είναι δυνατόν να επιστρέψει στην επιφάνεια µιας λεκάνης µέσα 
από τις πηγές όταν οι γεωλογικές συνθήκες και η τοπογραφία το επιτρέπουν. 
 
Οι παράγοντες που επηρεάζουν την κατείσδυση µπορούν να χωριστούν σε 
δυο κατηγορίες. Η µια περιλαµβάνει τα φυσικά χαρακτηριστικά µιας 
περιοχής και η άλλη τους κλιµατικούς παράγοντες οι οποίοι ποικίλουν 
ευρέως από εποχή σε εποχή και από έτος σε έτος. Οι σηµαντικότεροι από 
αυτούς είναι: η υγρασία και η κλίση του εδάφους, η ένταση και η διάρκεια 
της βροχόπτωσης, η πάκτωση του εδάφους, ο αέρας που είναι 
εγκλωβισµένος στους πόρους του εδάφους, η φυτοκάλυψη του εδάφους, η 
θερµοκρασία του νερού, η εποχή του έτους, η λιθολογική σύσταση του 
εδάφους κλπ.    
  
Ο υπολογισµός του συντελεστή κατείσδυσης µπορεί να γίνει έµµεσα από 
την εξίσωση του υδρολογικού ισοζυγίου ή άµεσα µε την βοήθεια 
εγκαταστάσεων όπως λυσίµετρα και διάνοιξη ορυγµάτων, από την σύγκριση 
πιεζοµετρικών χαρτών της υψηλής και χαµηλής στάθµης µιας περιοχής, 
οπού η πτώση της στάθµης οφείλεται στη φυσική κίνηση του υπόγειου 
νερού και επίσης από τις παροχές των πηγών.  
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Εικόνα 4.3: Σχηµατική αναπαράσταση κατείσδυσης 
 
Όσα προηγήθηκαν στο κεφάλαιο αυτό προέρχονται από το σύγγραµµα 
«Γεωλογία και Γεωµορφολογία» του Γεωπονικού Πανεπιστηµίου Αθηνών. 
 
4.3 Περίληψη ∆ιαδικασίας Εκτίµησης Υδατικού Ισοζυγίου στον 
Παράκτιο Υδροφορέα της Λεκάνης Γαδουρά 
 
Όσα παρατίθενται από εδώ και έως το τέλος του κεφαλαίου αποτελούν 
τµήµα της διπλωµατικής εργασίας του Γαβαλλά Βασίλειου. Οι µέθοδοι που 
ακολούθησε για τον προσδιορισµό του υδατικού ισοζυγίου ήταν η 
Εµπειρική µέθοδος Thornthwaite – Mather, η Εµπειρική µέθοδος Turc και η 
χρήση εµπειρικών συντελεστών. Η επιλογή έγινε µε βάση την 
διαθεσιµότητα δεδοµένων για την περιοχή µελέτης και τα υπάρχοντα 
υπολογιστικά προγράµµατα. 
 
4.3.1 Υπολογισµός συνιστωσών υδατικού ισοζυγίου 
 
Τα δεδοµένα βροχοπτώσεων και θερµοκρασίας λήφθηκαν από το σταθµό 
της Καλάθου, ο οποίος βρίσκεται στη µέση σχεδόν του υδροφορέα µας. Η 
βροχόπτωση είναι η πρώτη συνιστώσα του υδατικού ισοζυγίου µιας 
περιοχής. Από την Ε.Μ.Υ. συγκεντρώθηκαν οι µηνιαίες τιµές των 
βροχοπτώσεων για µια σειρά υδρολογικών ετών από το 1967 έως και το 
2000.  Στη συνέχεια παρουσιάζεται σχηµατικά το µέσο ύψος βροχής ανά 
µήνα για την περίοδο 1967 – 2000. 
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∆ιάγραµµα 4.1: Μέσο µηνιαίο ύψος βροχής περιόδου 1967-2000 
 
Η µέση υπερετήσια τιµή της περιόδου 1967-2000 βρέθηκε ίση µε 888,7 
mm. Επίσης παρατηρούµε ότι ο µήνας µε τη µεγαλύτερη βροχόπτωση είναι 
ο Ιανουάριος (197,6 mm) και ο πιο άνυδρος µήνας είναι ο Αύγουστος µε 
µηδενική βροχόπτωση (0 mm). 
 
Η δεύτερη συνιστώσα του υδατικού ισοζυγίου είναι η εξατµισοδιαπνοή για 
τον προσδιορισµό της οποίας απαιτούνται οι  µέσες µηνιαίες θερµοκρασίες 
της περιόδου που εξετάζουµε. Από την Ε.Μ.Υ. συγκεντρώθηκαν τα 
δεδοµένα για τη µέση µηνιαία θερµοκρασία της περιόδου 1967-2000 και 




∆ιάγραµµα 4.2: Μέση µηνιαία Θερµοκρασία περιόδου 1967-2000 
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Παρατηρούµε ότι θερµότερος µήνας για είναι ο Αύγουστος (27,6 Cο) και 
ψυχρότερος ο Ιανουάριος (11,4 Cο). 
 
Ο υπολογισµός της εξατµισοδιαπνοής έγινε µε τη βοήθεια του λογισµικού 
«Υδρογνώµων» το οποίο είναι ένα εργαλείο διαχείρισης και ανάλυσης των 
υδρολογικών πληροφοριών. 
 
Οι τιµές της δυνητικής εξατµισοδιαπνοής για την περίοδο 1967-2000 
προσδιορίστηκαν µε τις µεθόδους Thornthwaite και Hargreaves. Οι δύο 
µέθοδοί µειονεκτούν καθώς η µια υπερεκτιµά και η άλλη υποεκτιµά τις 
τιµές δυνητικής εξατµισοδιαπνοής για αυτό το λόγο χρησιµοποιήθηκε ο 




Πίνακας 4.1: Μέσος όρος της µέσης µηνιαίας δυνητικής εξατµισοδιαπνοής των δύο µεθόδων 
 
 Σαν µέση υπερετήσια τιµή δυνητικής εξατµισοδιαπνοής λήφθηκε ο µέσος 




Έτσι λοιπόν, για την περίοδο 1967 – 2000 η µέση ετήσια δυνητική 
εξατµισοδιαπνοή στον παράκτιο υδροφορέα της λεκάνης Γαδουρά, του 






Ακόµα ο συντελεστής φυτοκάλυψης για το παράκτιο τµήµα της λεκάνης, 
όπου έχουµε θαµνώδεις εκτάσεις και πολλές δενδρώδεις καλλιέργειες 
θεωρήθηκε ίσος µε Kc = 0,55 και η επιφανειακή απορροή ίση µε το 10 % 
της βροχόπτωσης εφόσον δεν ήταν διαθέσιµά στοιχεία µετρηµένων 
απορροών. 
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Τα απαραίτητα δεδοµένα για την εφαρµογή της µεθόδου Thornthwaite – 
Mather είναι η διαθέσιµη υδατοϊκανότητα της εδαφικής κατατοµής καθώς 
και οι µηνιαίες τιµές ύψους βροχής, επιφανειακής απορροής, δυνητικής 
εξατµισοδιαπνοής και συντελεστές βλάστησης.  
 
Η διαθέσιµη υδατοϊκανότητα της εδαφικής κατατοµής υπολογίζεται ως 
διαφορά µεταξύ της υδατοϊκανότητας FC (field capacity) και του σηµείου 
µάρανσης WP (wilting point). Εποµένως για τον εδαφικό τύπο του 




Πίνακας 4.2: Υδατοϊκανότητα, σηµείο µάρανσης και διαθέσιµο νερό εδάφους ( % κ.ο. ) 
 
Με τη βοήθεια του προγράµµατος WTRBLN που συντάχθηκε από τον 
υποψήφιο διδάκτορα, Κουράκο Γεώργιο προσδιορίστηκε η κατείσδυση. Το 





Πίνακας 4.3: Μέση ετήσια κατείσδυση 
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Η κατείσδυση για την έκταση (Ε) του υδροφορέα που εξετάζουµε θα είναι 
ίση µε: 
 
Σηµειώνεται ότι η κατείσδυση προσδιορίστηκε ακόµα µε τις µεθόδους Turc 
και των εµπειρικών συντελεστών ωστόσο η ακρίβεια τους είναι πολύ 
µικρότερη από την παραπάνω µέθοδο.  Υπάρχει σίγουρα αβεβαιότητα για τα 
αποτελέσµατα που µας έδωσε η εµπειρική µέθοδος Thornthwaite – Mather 
και οφείλεται στο γεγονός ότι δεν διατίθεντο πιο ακριβή στοιχεία για την 
εξάτµιση, τη διαπνοή και µετρήσεις για την επιφανειακή απορροή η οποία 
θεωρήθηκε ίση µε το 10 % της βροχόπτωσης. Παρόλα αυτά αποδεχόµαστε 
τα αποτελέσµατα της αφού για τα δεδοµένα που έχουµε µπορεί να 
προσφέρει µια καλή εκτίµηση του νερού που κατεισδύει για να εµπλουτίσει 
τον υδροφορέα που µελετάται. 
 
Ολοκληρώνοντας η µετατροπή των ποσοτήτων κατείσδυσης σε διαθέσιµα 
υπόγεια υδατικά αποθέµατα προέκυψε πολλαπλασιάζοντας µε ένα 
συντελεστή που κυµαίνεται µεταξύ των τιµών 0,6 – 0,8 στη γενική 
περίπτωση. Εποµένως η κατείσδυση που υπολογίστηκε για τον υπόγειο 
παράκτιο υδροφορέα µε τη µέθοδο Thornthwaite – Mather είναι 7688238 
m3 και το διαθέσιµο υδατικό απόθεµα (τροφοδοσία υδροφορέα) είναι 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5 
 




Στις παραγράφους που ακολουθούν δίνονται βασικοί ορισµοί των 
παραµέτρων της κίνησης του υπόγειου νερού. 
 
Ολικό πορώδες ή πορώδες n (porosity) ενός υδροφορέα ονοµάζεται ο 







V ό ώ n
V V






συνολικ ς γκος δε γµατος
= 
= ⇒ = = −
= + = 
   (5.1) 
 
Οι παράµετροι που επηρεάζουν το πορώδες είναι το σχήµα των κενών 
µεταξύ των κόκκων του εδάφους, το µέγεθος, η διαβάθµιση και η διάταξη 
αυτών, το υλικό πλήρωσης των κενών και τέλος η γεωλογική ιστορία του 
εδάφους. 
 
Ενεργό πορώδες neff (effective porosity) λαµβάνει υπόψη µόνο τους πόρους 
που είναι συνδεδεµένοι µεταξύ τους και ουσιαστικά συντελούν στη ροή του 
υπόγειου νερού. H έννοια του ενεργού πορώδους είναι περισσότερο 
συνυφασµένη µε την έννοια της διαπερατότητας. 
 
Υδραυλική αγωγιµότητα Κ (hydraulic conductivity) εκφράζει τη δυσκολία 
ή την ευκολία µε την οποία ένα ρευστό ρέει µέσα στους πόρους ενός 
πορώδους µέσου. Εκφράζεται σε µονάδες ταχύτητας και εξαρτάται από το 
πορώδες µέσο αλλά και από το ρευστό. ∆εν πρέπει να συγχέεται µε την 
διαπερατότητα. 
 
Φυσική ∆ιαπερατότητα κ (permeability) εξαρτάται µόνο από τις ιδιότητες 








= =    (5.2) 
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όπου µ = δυναµική συνεκτικότητα, ν = κινηµατική συνεκτικότητα και γ = 
ειδικό βάρος. 
 
Μεταφορικότητα ή ∆ιοχετευτικότητα T (transmissivity) είναι µια από τις 
πιο χαρακτηριστικές παραµέτρους των υπόγειων υδροφορέων και ορίζεται 
σαν τη παροχή νερού που περνάει από ένα µοναδιαίο πλάτος του υδροφορέα 
κατά µήκος όλου του πάχους του, εξαιτίας µιας µοναδιαίας κλίσης του 
υδραυλικού φορτίου.  
T K b=    (5.3) 
 
Οι µονάδες που µετριέται είναι σε m2/day. Η έννοια της µεταφορικότητας 
αφορά τις διδιάστατες οριζόντιες ροές στους εκτεταµένους υδροφορείς. 
Όταν το φαινόµενο εξελίσσεται σε χώρο τριών διαστάσεων η 
µεταφορικότητα Τ δεν έχει φυσική σηµασία και έτσι χρησιµοποιείται η 
υδραυλική αγωγιµότητα Κ για την περιγραφή της κίνησης των υπόγειων 
ροών. 
 
Η αποθηκευτικότητα S (storativity) είναι µια παράµετρος που διαφέρει 
στους φρεάτιους και στους περιορισµένους υδροφορείς.  
 
Σε έναν περιορισµένο υδροφορέα ορίζεται από τον όγκο ∆U του νερού που 
αποµακρύνεται ή προστίθεται από τη µονάδα οριζόντιας επιφάνειας Α του 
υδροφορέα εξαιτίας µοναδιαίας πτώσης ή αύξησης του πιεζοµετρικού 
φορτίου ∆φ. Ορίζεται από τη σχέση: 
 
S U A ϕ= ∆ ∆    (5.4) 
 
και είναι αδιάστατο µέγεθος. Είναι φανερό ότι στους υπό πίεση υδροφορείς, 
η αποθηκευτικότητα εξαρτάται από τη συµπιεστότητα του νερού και από 
την ελαστικότητα του στερεού σκελετού του πετρώµατος που το περικλείει.  
 
Σε ένα φρεάτιο υδροφορέα ορίζεται µε τον ίδιο τρόπο θεωρώντας ότι 
εξαιτίας µιας ροής ένας όγκος νερού ∆U αποµακρύνεται από µια 
συγκεκριµένη έκταση Α µε αποτέλεσµα η ελεύθερη επιφάνεια να πέσει 
χαµηλότερα, έστω κατά ∆h. Τότε ισχύει: 
 
S U A h= ∆ ∆    (5.5) 
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Εικόνα 5.1: Ορισµός αποθηκευτικότητας  σε περιορισµένο και σε φρεάτιο υδροφορέα 
 
Ειδική αποθηκευτικότητα Ss (specific storativity) ενός περιορισµένου 
υδροφορέα είναι ο όγκος του νερού που απελευθερώνεται ή 
προσλαµβάνεται ανά µονάδα όγκου του υδροφορέα και ανά µονάδα πτώσης 
ή αύξησης του πιεζοµετρικού φορτίου. 
 
Ειδική απόδοση Sy (specific yield), είναι ο όγκος του νερού που στραγγίζει 
µε βαρύτητα από ένα αρκετά κορεσµένο δείγµα διά του συνολικού όγκου 
του δείγµατος. 
 
Στην παραδοχή της οριζόντιας ροής χρησιµοποιούνται η αποθηκευτικότητα 
S και η διοχετευτικότητα T ενώ στη τρισδιάστατη ροή χρησιµοποιούνται η 
ειδική αποθηκευτικότητα Ss και η υδραυλική αγωγιµότητα Κ. 
 
Συνεπώς χρησιµοποιώντας την έννοια του αντιπροσωπευτικού στοιχειώδους 
όγκου αναφοράς, το πραγµατικό πορώδες µέσο αντικαθίσταται από ένα 
άλλο ιδεατό συνεχές µέσο, στο οποίο µπορούν πλήρως να καθοριστούν 
τιµές όλων των ιδιοτήτων του σε κάθε µαθηµατικό σηµείο του πεδίου ροής. 
Οµογενές θεωρείται ένα πορώδες µέσο όταν η διαπερατότητά του είναι ίδια 
σε όλα τα σηµεία του. Αν η τιµή της µεταβάλλεται στο χώρο το µέσο 
λέγεται ανοµογενές. Στην περίπτωση που η διαπερατότητα σε κάθε σηµείο 
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του χώρου του είναι ανεξάρτητη από τη διεύθυνση το µέσο ονοµάζεται 
ισότροπο. Στην αντίθετη περίπτωση λέγεται ανισότροπο. 
 
5.2 Εξίσωση ροής των υπόγειων νερών 
 
Σύµφωνα µε τον Darcy, η κίνηση του υπόγειου νερού πραγµατοποιείται από 
θέσεις υψηλότερων προς θέσεις χαµηλότερων ενεργειακών στάθµεων. 
Καθώς το νερό κινείται διαµέσου του εδαφικού σκελετού, δυνάµεις τριβών 
που εµφανίζονται στα τοιχώµατα προκαλούν ενεργειακές απώλειες, οι 
οποίες έχει βρεθεί ότι είναι ανάλογες προς την ταχύτητα µε την οποία 
κινείται το νερό. 
 




= = ⋅    (5.6) 
όπου q: ειδική παροχή, Κ: υδραυλική αγωγιµότητα και J: υδραυλική κλήση.  
 
Η παραπάνω σχέση τροποποιείται κατάλληλα και περιγράφει τη ροή σε 
χώρο τριών διαστάσεων και στην απλή περίπτωση οµογενούς και ισότροπου 




q K J K n V
x
q K J K n V
y








= ⋅ = − = ⋅
= ⋅ = − = ⋅
= ⋅ = − = ⋅
   (5.7) 
 
όπου n: πορώδες, V: ταχύτητα και φ: πιεζοµετρικό φορτίο. 
  
Σύµφωνα µε την εξίσωση συνέχειας, η µάζα του νερού σε διαφορικό όγκο 
διατηρείται, δηλαδή η µάζα που εισέρχεται µείον τη µάζα που εξέρχεται ανά 
µονάδα χρόνου, ισούται µε τη µεταβολή της µάζας στον διαφορικό όγκο. Η 
εξίσωση συνέχειας έχει τη γενική µορφή:  
 
( )( ) ( )( ) yx zqq qn
t x y z
θ ρθ ρ θ ρθ ρ
θ θ θ θ
 
= − + + 
 
   (5.8) 
όπου ρ: πυκνότητα του ρευστού, η οποία µπορεί να εµφανίζει χωροχρονικές 
διακυµάνσεις.   
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Συνδυάζοντας την εξίσωση συνέχειας µε το νόµο του Darcy, προκύπτει η 
εξίσωση ροής και η οποία στην περίπτωση ισότροπου και ανοµογενή 
υδροφορέα έχει τη µορφή: 
 
sS K K Kt x x y y z z
θϕ θ θϕ θ θϕ θ θϕ
θ θ θ θ θ θ θ
    = + +    
    
   (5.9) 
 
όπου Ss η ειδική αποθηκευτικότητα του υδροφορέα  
 
Στην περίπτωση ανισότροπου και ανοµογενή υδροφορέα, η παραπάνω 
εξίσωση ροής τροποποιείται ως εξής: 
 
s xx yy zzS K K Kt x x y y z z
θϕ θ θϕ θ θϕ θ θϕ
θ θ θ θ θ θ θ
    = + +    
    
   (5.10) 
 
Οι παραπάνω εξισώσεις ροής ισχύουν σε περιπτώσεις µη µόνιµης ροής.   
 
Σε συνθήκες µόνιµης ροής, ο όρος 0sS t
θϕ
θ
=  και έτσι προκύπτουν οι πιο 
κάτω εξισώσεις: 
0K K K
x x y y z z
θ θϕ θ θϕ θ θϕ
θ θ θ θ θ θ
    + + =    
    
   (5.11) 
 
για ισότροπο και ανοµογενή υδροφορέα, ενώ για ανισότροπο και ανοµογενή 
η εξίσωση ροής γράφεται: 
 
0xx yy zzK K Kx x y y z z
θ θϕ θ θϕ θ θϕ
θ θ θ θ θ θ
    + + =    
    
   (5.12) 
 
 5.3 Κίνηση των ρύπων στα υπόγεια νερά 
 
Το κεφάλαιο αυτό εξετάζει την κίνηση ρύπων στα υπόγεια νερά όταν οι 
ρύποι είναι διαλυτοί στο νερό και κινούνται µαζί µε αυτό. ∆ιακρίνουµε 4 
πηγές ρύπων. Η πρώτη αφορά πηγές ρύπανσης που ενυπάρχουν στο φυσικό 
περιβάλλον καθώς το νερό έρχεται σε επαφή µε αυτές, πχ. ραδιενεργά 
πετρώµατα, µέταλλα, υφαλµύρωση παρακτίων υδροφορέων, κλπ. Η δεύτερη 
πηγή είναι τα αστικά απόβλητα, για παράδειγµα από διαρροές από αγωγούς 
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ακαθάρτων (βακτηρίδια, ιοί, κλπ.). Η τρίτη πηγή είναι τα βιοµηχανικά 
απόβλητα όπως τα βαριά µέταλλα, τοξικά απόβλητα, κλπ. Τέλος η τέταρτη 
πηγή ρύπων προέρχεται από τη χρήση γεωργικών φαρµάκων και 
λιπασµάτων στη γεωργία. 
 
Οι κύριοι µηχανισµοί κίνησης ρύπων στα υπόγεια νερά είναι 1) η µεταφορά, 
2) η µοριακή διάχυση, 3) η µηχανική διασπορά, 4) οι διάφορες 
αλληλεπιδράσεις µεταξύ του πορώδους µέσου (εδάφους) και διαλύµατος και 
5) χηµικές αντιδράσεις καθώς και φαινόµενα διάσπασης των ρύπων. 
 
Στόχος του κεφαλαίου αυτού είναι να παρουσιάσει τους νόµους που διέπουν 
την κίνηση και συγκέντρωση ρύπων στις υπόγειες ροές. Οι νόµοι αυτοί 
εκφράζονται υπό µορφή διαφορικών εξισώσεων µε µερικές παραγώγους που 
περιγράφουν την διατήρηση της µάζας και την κίνηση των ρύπων και οι 
οποίες µπορούν να επιλυθούν µε αναλυτικές ή αριθµητικές µεθόδους όταν 
οι αρχικές και οι οριακές συνθήκες του προβλήµατος είναι γνωστές. 
Χρησιµοποιώντας τις εξισώσεις αυτές µπορούν να γίνουν προγνώσεις για 
την κίνηση των ρύπων στα υπόγεια νερά. 
 
Εξετάζουµε συντηρητικούς ρύπους δηλαδή ρύπους που δεν αντιδρούν 
µεταξύ τους ή µε το έδαφος, όπως δηλαδή υλοποιήθηκε το µοντέλο 
προσοµοίωσης του υπόγειου υδροφορέα της λεκάνης Γαδουρά. ∆ηλαδή 
υπάρχει µια µοναδική ρευστή φάση σε µορφή διαλύµατος και, ανάλογα µε 
την ποσότητα των ρύπων, τα φυσικά χαρακτηριστικά του διαλύµατος 
(πυκνότητα, κλπ) µπορεί να µεταβάλλονται. Στην περίπτωση απουσίας 
χηµικών διεργασιών υπάρχουν τρεις µηχανισµοί κίνησης ρύπων στα υπόγεια 
νερά: α) µεταφορά, β) µοριακή διάχυση και γ) κινηµατική διασπορά.  
 
Μεταφορά ρύπων µε τη µέση ροή νερού 
 
Η µάζα ρύπου που εισέρχεται µείον την µάζα που εξέρχεται από τις πλευρές 
του ορθογωνίου που είναι κάθετες στον άξονα των x ανά µονάδα χρόνου 
ισούται µε τη διαφορά 
 
( ) ( )x x
x x
cq cq





− + = − 
 
   (5.13) 
 
Όπου c = ογκοµετρική συγκέντρωση ρύπου 
          q = ( qχ ,qy, qz ) το διάνυσµα της ειδικής παροχής (ταχύτητα Darcy) 
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Αντίστοιχά ισχύουν στους άξονες y και z. Εποµένως η εισροή – εκροή 
ρύπου ανά µονάδα χρόνου από όλες τις επιφάνειες του ορθογωνίου δίνεται 
από το άθροισµα: 
 
( ) ( ) ( )yx z
in out
cqcq cq




− = − − −    (5.14) 
 
Η µεταβολή της µάζας του ρύπου εντός του ορθογωνίου ανά µονάδα χρόνου 
ισούται µε: 





= =    (5.15) 
 
όπου n = το πορώδες του εδάφους 
 
Η εξίσωση διατήρησης της µάζας του ρύπου στο ορθογώνιο 
παραλληλεπίπεδο λέει ότι «η εισροή - εκροή ρύπου ανά µονάδα χρόνου από 
τις επιφάνειες του ορθογωνίου ισούται µε τη µεταβολή της µάζας ρύπου 
εντός του ορθογωνίου ανά µονάδα χρόνου». Εποµένως εξισώνοντας τις 
παραπάνω σχέσεις και απλοποιώντας το dxdydz παίρνουµε την εξίσωση 
διατήρησης της µάζας του ρύπου όταν υπάρχει µόνο µεταφορά ρύπων µε τη 
µέση κίνηση του νερού 
 
( )( ) ( )( )
0yx z
cqcq cqcn
t x y z
θθ θθ
θ θ θ θ
+ + + =    (5.16) 
Μοριακή ∆ιάχυση 
 
Λόγω της µεταβολής της συγκέντρωσης ρύπων c µεταξύ των διαφόρων 
σηµείων του ρευστού δηµιουργείται µια κίνηση των ρύπων από µεγάλες 
συγκεντρώσεις προς µικρότερες συγκεντρώσεις λόγω της συνεχούς κίνησης 
των µορίων του διαλύµατος. Ο νόµος του Fick για ισοτροπική µοριακή 






























   (5.17) 
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Όπου φ = ( φx, φy, φz ) η µάζα ρύπου 
          Dd
* = συντελεστής µοριακής διάχυσης 
 
H εισροή µείον την εκροή µάζας ρύπου στον άξονα των x ανά µονάδα 
χρόνου είναι η διαφορά: 
 
( ) ( )
( )x xx x
n n
ndydz n dx dydz dxdydz
x x
θ ϕ θ ϕ
ϕ ϕ
θ θ
− + = −    (5.18) 
 
Αντίστοιχά ισχύουν στους άξονες y και z. Εποµένως η εισροή – εκροή 
ρύπου ανά µονάδα χρόνου από όλες τις επιφάνειες του ορθογωνίου δίνεται 
από το άθροισµα: 
 
( )( ) ( )yx z
in out
nn n
E E dxdydz dxdydz dxdydz
x y z
θ ϕθ ϕ θ ϕ
θ θ θ
− = − − −    (5.19) 
 
Η µεταβολή της µάζας του ρύπου εντός του ορθογωνίου ισούται µε 
 





= =    (5.20) 
 
όπου n = το πορώδες του εδάφους 
 
Εφαρµόζοντας την εξίσωση διατήρησης της µάζας του ρύπου στο 
ορθογώνιο παραλληλεπίπεδο και απλοποιώντας το dxdydz έχουµε την εξής 
εξίσωση διατήρησης της µάζας του ρύπου όταν υπάρχει µόνο µοριακή 
διάχυση: 
( )( ) ( ) ( )yx nn n z cn
x y z t
θ ϕθ ϕ θ ϕ θ
θ θ θ θ
 
− + + = 
 
   (5.21) 
 
Αν έχουµε ταυτόχρονα µεταφορά ρύπων µε τη µέση ροή και µοριακή 
διάχυση θα πρέπει να αθροίσουµε τις επιµέρους εισροές και εκροές ρύπων 





( )( ) ( ) ( )yx z
d
cqcq cqc c c cn
nD
x y z x y z t
θθ θθ θ θ θ
θ θ θ θ θ θ θ
 
+ + − − − = 
 
   (5.22) 
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Κινηµατική ∆ιασπορά 
 
Στην εξίσωση µεταφοράς ρύπων υπεισέρχεται η µέση ταχύτητα ροής u όπου 
u=q/n. Όµως τοπικά οι ταχύτητες ροής µεταβάλλονται γύρω από την µέση 
τιµή της ταχύτητας. Το πεδίο των τοπικών ταχυτήτων ροής είναι περίπλοκο 
και άγνωστης υφής. Το γεγονός αυτό δεν έχει ληφθεί καθόλου υπόψη στην 
ανάλυση της µεταφοράς ρύπων όπου χρησιµοποιείται µόνο η µέση τιµή της 
ταχύτητας ροής. Οι µεταβολές των τοπικών ταχυτήτων ροής δηµιουργούν 
επιπλέον διασπορά αφού ορισµένα µόρια του ρύπου κινούνται µε µικρές και 
άλλα µόρια µε µεγάλες ταχύτητες. Η διασπορά αυτή ονοµάζεται κινηµατική 
διασπορά και οφείλεται στην ετερογένεια του πορώδους και στη 
µεταβλητότητα των µικροσκοπικών καθώς και των µακροσκοπικών 
ταχυτήτων στο πορώδες µέσο σε όλες τις δυνατές κλίµακες. 
 
Όπως και στην περίπτωση της µοριακής διάχυσης, θεωρούµε ότι η 
κινηµατική διασπορά ακολουθεί το νόµο του Fick. Ο νόµος αυτός 
εκφράζεται ως εξής: 
D grad cϕ = −    (5.23) 
 
Όπου φ = ( φx, φy, φz ) η µάζα ρύπου 













   
 
Ο ένας από τους κύριους άξονες του D βρίσκεται στην κατεύθυνση της 
µέσης ταχύτητας ροής u , ενώ οι άλλοι δύο κύριοι άξονες βρίσκονται σε 
κατεύθυνση κάθετη στην ταχύτητα ροής. Οι συντελεστές του D εξαρτώνται 












 =  
 
 
   (5.24) 
 
όπου DL ονοµάζεται επιµήκης συντελεστής µηχανικής διασποράς στην 
διεύθυνση της µέσης ροής και DT ονοµάζεται εγκάρσιος συντελεστής 
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µηχανικής διασποράς σε κατεύθυνση κάθετη στην διεύθυνση της µέσης 
ροής. Ο συντελεστής µηχανικής διασποράς είναι ανισοτροπικός µε DL > DT . 
Οι συντελεστές µηχανικής διασποράς θεωρούνται ότι είναι ανάλογοι της 








   (5.25) 
 
όπου aL και aT ονοµάζονται «ανοιγµένοι συντελεστές διασποράς». 
 
Εάν εκτός από την µηχανική διασπορά έχουµε και µοριακή διάχυση, στους 
συντελεστές της µηχανικής διασποράς πρέπει να προστεθεί και η συµβολή 
της µοριακής διάχυσης 
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   (5.27) 
 
Η εξίσωση διασποράς ρύπων προκύπτει εάν προσθέσουµε την επίδραση της 
κινηµατικής διασπορά στην περίπτωση της απλής µοριακής διάχυσης µε 
µεταφορά και είναι η παρακάτω: 
( ) ( )h
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6 
 




Το νερό που υπάρχει στη φύση και που χρησιµοποιείται από τον άνθρωπο 
για διάφορες χρήσεις διακρίνεται σε επιφανειακό και υπόγειο. Επιφανειακό 
νερό είναι το νερό των λιµνών και των ποταµών ενώ το υπόγειο νερό είναι 
το νερό που είναι αποθηκευµένο ή κινείται στο έδαφος. Έτσι λοιπόν και ο 
γενικός όρος υδατικοί πόροι που αφορά τους εκµεταλλεύσιµους όγκους 
νερού, διαχωρίζεται σε επιφανειακούς και υπόγειους υδατικούς πόρους. 
Επειδή η ζήτηση για νερό συνεχώς αυξάνεται σε παγκόσµια κλίµακα ενώ 
ταυτόχρονα η κατανοµή υδατικών πόρων είναι γενικά ανοµοιόµορφη, τόσο 
χωρικά όσο και χρονικά, η µελέτη όλων των σχετικών προβληµάτων 
αποτελεί ένα τεράστιο επιστηµονικό αντικείµενο. 
 
6.2 Χαρακτηριστικά διαφοροποίησης υπόγειων και επιφανειακών 
πόρων και στόχοι που εξυπηρετούν οι πρώτοι          
 
 Τα ιδιαίτερα χαρακτηριστικά που διαφοροποιούν τους υπόγειους από τους 
επιφανειακούς πόρους µπορούν να συνοψισθούν ως εξής: 
 
1. Κατανοµή στον χώρο: Ενώ τα επιφανειακά νερά εµφανίζονται τοπικά 
(λίµνες) ή ακολουθούν συγκεκριµένη πορεία (ποτάµια), τα υπόγεια νερά 
καταλαµβάνουν τεράστιες εκτάσεις. Από άποψη λοιπόν εγκαταστάσεων για 
την εκµετάλλευση τους τα επιφανειακά νερά απαιτούν πολλές φορές 
ιδιαίτερα δαπανηρά συστήµατα µεταφοράς ενώ τα υπόγεια ικανοποιούν 
σχετικά εύκολά την τοπική ζήτηση µε απευθείας αντλήσεις. 
  
2. Χρονική µεταβλητότητα: Σε αντίθεση µε τα επιφανειακά, τα υπόγεια νερά 
παρουσιάζουν πολύ µικρή µεταβλητότητα στη διάρκεια του χρόνου. Έτσι τα 
υδάτινα αποθέµατα που αποθηκεύονται στο έδαφος είναι συνήθως µεγάλα 
και µπορούν να καλύψουν τις ανάγκες σε διάφορες χρονικές περιόδους. 
 
3. Κόστος εγκαταστάσεων και λειτουργίας: Ενώ τα έργα συλλογής 
επιφανειακών νερών έχουν τεράστιο κόστος (φράγµατα, ταµιευτήρες, 
αγωγοί µεταφοράς κλπ.) το κόστος λειτουργίας τους είναι συνήθως µικρό. 
Αντίθετα το κόστος των εγκαταστάσεων εκµετάλλευσης των υπόγειων 
νερών (γεωτρήσεις, αντλιοστάσια κλπ.) είναι πολύ χαµηλό, ενώ το κόστος 
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της λειτουργίας και της συντήρησης τους είναι σηµαντικό, ιδιαίτερα όταν η 
άντληση γίνεται από βαθιά υδροφόρα στρώµατα. 
 
4. Ποιότητα του νερού: Πρόκειται για πολύ σηµαντικό θέµα στην 
εκµετάλλευση και διαχείριση των υδάτινων πόρων. Ειδικά για τα υπόγεια 
νερά, που κατ’ αρχήν είναι λιγότερο εκτεθειµένα στη ρύπανση από τα 
επιφανειακά, η διαδικασία εξυγίανσης, εφόσον διαπιστωθεί κάποιο 
φαινόµενο ρύπανσης, είναι πολύ δύσκολή και εξαιρετικά δαπανηρή. 
 
Τέλος, θα πρέπει να τονισθεί ότι τα υδροφόρα στρώµατα στο έδαφος δεν 
αποτελούν µόνο πηγές παροχής νερού αλλά εξυπηρετούν πολλαπλούς 
στόχους. 
 
1. Αποτελούν πηγές παροχής νερού: Είναι η πιο βασική βεβαίως λειτουργία. 
Λόγω της επαναπλήρωσης των αποθεµάτων µε τις κατακρηµνίσεις τα 
υπόγεια νερά θεωρούνται ανανεώσιµοι πόροι. 
  
2. Συνιστούν δεξαµενές αποθήκευσης: Ιδιαίτερα τα επιφανειακά υδροφόρα 
στρώµατα λόγω της άµεσης δυνατότητας ανανέωσης των αποθεµάτων αλλά 
και των τεράστιων όγκων τους µπορούν να αποθηκεύσουν εξαιρετικά 
µεγάλες ποσότητες. Η αποθηκευτική ικανότητα των στρωµάτων αυτών 
µπορεί να αυξηθεί ακόµα περισσότερο µε την τεχνική του τεχνητού 
εµπλουτισµού. 
 
3.Λειτουργούν ως αγωγοί µεταφοράς: Η λειτουργία αυτή µπορεί να 
ενεργοποιηθεί µόνο µε την παρέµβαση του ανθρώπινου παράγοντα (π.χ. µε 
µεταβολή των τοπικών υδραυλικών συνθηκών). 
 
4. Μπορούν να λειτουργήσουν ως φίλτρα καθαρισµού: Με διάφορες 
τεχνικές τεχνητού εµπλουτισµού ακάθαρτα επιφανειακά νερά µπορούν να 
διηθηθούν στο έδαφος για µερικό ή πλήρη καθαρισµό τους. 
 
5. Μπορούν να ρυθµίσουν παροχές επιφανειακών νερών: Η λειτουργία αυτή 
µπορεί να πραγµατοποιηθεί τόσο στα ποτάµια όσο και στις πηγές µε τη 
ρύθµισή της στάθµης των υπόγειων νερών (π.χ. µε αντλήσεις) στα 
υδροφόρα στρώµατα που επικοινωνούν υδραυλικά µε επιφανειακά νερά.     
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6.3 Υδραυλική των πηγαδιών 
 
Οι διάφορες περιπτώσεις ροών που προκαλούνται από αντλήσεις υπόγειου 
νερού µέσα από πηγάδια µπορούν να ταξινοµηθούν ανάλογα: α) µε το αν η 
ροή είναι µόνιµη ή µη µόνιµη και β) µε το αν η ροή γίνεται σε περιορισµένο 
ή φρεάτιο υδροφορέα. Σε οποιαδήποτε περίπτωση πάντως η µελέτη του 
προβλήµατος ξεκινά θεωρώντας την αρχική θέση της πιεζοµετρικής ή της 
ελεύθερης επιφάνειας πριν αρχίσει η διαδικασία της άντλησης. Στη συνέχεια 
το πρόβληµα λύνεται µε άγνωστη µεταβλητή την πτώση της στάθµης 
s(x,y,t) της πιεζοµετρικής ή της ελεύθερης επιφάνειας. Το µέγεθος αυτό 
ορίζεται σε κάθε σηµείο (x,y) του υδροφορέα και για κάθε χρονική στιγµή t, 
ως η κατακόρυφη απόσταση µεταξύ της αρχικής και της υπόψη θέσης της 
αντίστοιχής επιφάνειας. 
 
Η βασική υπόθεση που γίνεται σε όλα τα προβλήµατα άντλησης µε πηγάδια 
που παρουσιάζονται παρακάτω είναι ότι η ροή γίνεται κατά την οριζόντια 
διεύθυνση και ότι το πηγάδι διανοίγεται και κατά συνέπεια αντλεί  µέχρι τον 
αδιαπέρατο πυθµένα του υδροφορέα. Το σφάλµα πάντως στην τιµή της 
πτώσης στάθµης που µπορεί να παρουσιασθεί σε παρεκκλίσεις των 
παραπάνω υποθέσεων εκτείνεται σε απόσταση όχι µεγαλύτερη του 
διπλάσιου πάχους του υδροφορέα. 
 
Στη συνέχεια δίνονται συνοπτικά οι αναλυτικές σχέσεις υπολογισµού της 
πτώσης στάθµης για διάφορους τύπους προβληµάτων. Πρέπει να σηµειωθεί 
ότι η παράµετρος R, η οποία εµφανίζεται στις σχέσεις των µόνιµων ροών 
αποτελεί την ακτίνα επιρροής του πηγαδιού, δηλαδή την απόσταση εκείνη 
πέρα από την οποία η ροή δεν µεταβάλλεται εξαιτίας της συγκεκριµένης 
άντλησης. Ακόµα όλα τα παρακάτω προβλήµατα υποτίθενται ότι αφορούν 
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Μόνιµη ροή από άντληση πηγαδιού σε περιορισµένο υδροφορέα     
 
Η σχηµατική παράσταση του προβλήµατος δίνεται στην παρακάτω εικόνα:    
          
 
 
Εικόνα 6.1: Σχηµατική παράσταση µόνιµης ροής από άντληση πηγαδιού σε περιορισµένο υδροφορέα   
 






= ⋅    (6.1) 
 
Η παραπάνω σχέση ονοµάζεται και σχέση του Dupuit ενώ παραλλαγή της, 
γνωστή ως η σχέση του Thiem, συνδέει τις πτώσεις στάθµης σε δυο θέσεις 









− = ⋅    (6.2) 
 
Τέλος, αν είναι γνωστή η πτώση στάθµης s0 στην παρειά του πηγαδιού r0, 
τότε µπορούµε να υπολογίσουµε την πτώση στάθµης s σε οποιαδήποτε 
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Μόνιµη ροή από άντληση πηγαδιού σε φρεάτιο υδροφορέα  
 
Η σχηµατική παράσταση του προβλήµατος δίνεται στην ακόλουθη εικόνα: 
 
 
Εικόνα 6.2: Σχηµατική παράσταση µόνιµης ροής από άντληση πηγαδιού σε φρεάτιο υδροφορέα 
 
Με την αποδοχή της υπόθεσης του Dupuit για οριζόντια ροή η πτώση 
στάθµης µπορεί να υπολογισθεί από τη σχέση:  
 




− = ⋅    (6.4) 
 
Αν και πάλι χρησιµοποιηθούν τα στοιχεία του πηγαδιού καταλήγουµε στην 









− = ⋅    (6.5) 
 
Αν τέλος υποτεθεί ότι το µέγεθος της πτώσης στάθµης είναι µικρό σε σχέση 
µε το κορεσµένο πάχος του υδροφορέα τότε µπορούν να χρησιµοποιηθούν 
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Μόνιµη ροή από άντληση πηγαδιού σε περιορισµένο υδροφορέα µε διαρροή  
 
Υπάρχουν πολλές δυνατές παραλλαγές του προβλήµατος στο οποίο το ένα 
όριο του υδροφορέα είναι ηµιπερατό. Η σχηµατική απεικόνιση µιας εξ’ 




Εικόνα 6.3: Σχηµατική απεικόνιση µόνιµης ροής από άντληση πηγαδιού σε περιορισµένο υδροφορέα µε 
διαρροή 
 
Θα πρέπει σε αυτό το σηµείο να σηµειωθεί ότι η αντίσταση του ηµιπερατού 
στρώµατος c ισούται µε το γινόµενο ΄ ΄b K⋅ ενώ ο παράγοντας διαρροής λ 
που εµφανίζεται στις παρακάτω σχέσεις ισούται µε 1 2( )T c⋅ . Η σχέση 







= ⋅ ⋅    (6.6) 
 
Όπου Κ0 είναι η τροποποιηµένη συνάρτηση του Bessel δεύτερου είδους. Για 









= ⋅    (6.7) 
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Μη µόνιµη ροή από άντληση πηγαδιού σε περιορισµένο υδροφορέα 
 




Εικόνα 6.4: Σχηµατική παράσταση µη µόνιµης ροής από άντληση πηγαδιού σε περιορισµένο υδροφορέα 
 
Η γενική λύση για την πτώση στάθµης είναι: ( ) ( )0, 4
Q
s r t w u
Tπ
= ⋅    (6.8) 
 
όπου W(u) είναι η συνάρτηση πηγαδιού για περιορισµένο υδροφορέα. Η 
W(u) δεν έχει αναλυτική σχέση υπολογισµού, όµως τιµές της µπορούν να 
βρεθούν είτε άµεσα µέσω µιας προσεγγιστικής σχέσης είτε µε παρεµβολή 
από σχετικούς πίνακες. Για µικρές τιµές της u, π.χ. για u<0.01 η πτώση της 
στάθµης µπορεί να δοθεί από τον προσεγγιστικό τύπο: 
 









⋅     (6.9) 
 
6.4 Μοντέλα προσοµοίωσης των υπόγειων ροών 
 
Στο τµήµα αυτό δίνονται συνοπτικά στοιχεία που αφορούν το σκοπό, την 
κατασκευή και την εφαρµογή των αριθµητικών µοντέλων που 
προσοµοιώνουν προβλήµατα υπόγειων ροών. Η περιγραφή των κύριων 
µεθοδολογιών επίλυσης των µοντέλων αυτών που ακολουθεί περιλαµβάνει 
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τα απαραίτητα µόνο στοιχεία για την κατανόηση των αρχών τους καθώς και 
τα ιδιαίτερα πλεονεκτήµατα και µειονεκτήµατα τους. 
 
Η ανάγκη χρήσης αριθµητικών µεθόδων για την προσοµοίωση των φυσικών 
φαινοµένων στα οποία κυριαρχούν οι υπόγειες ροές προκύπτει από την 
αδυναµία των αναλυτικών λύσεων να καλύψουν µε αξιοπιστία τα πρακτικά 
προβλήµατα διαφόρων εφαρµογών. Οι λόγοι της αδυναµίας αυτής µπορούν 
να συνοψισθούν στα εξής: α) ∆εν είναι δυνατό να βρεθούν αναλυτικές 
λύσεις για τις γενικές µορφές των εξισώσεων ιδίως για δισδιάστατα και 
τρισδιάστατα προβλήµατα.  β) ∆εν είναι δυνατό να περιγραφούν πεδία ροής 
µε σύνθετη ή ακανόνιστη γεωµετρία ορίων. γ) Είναι πολύ δύσκολο να 
επιλυθούν σύνθετα προβλήµατα, όπως έντονη ετερογένεια των παραµέτρων, 
λειτουργία συστηµάτων πηγαδιών κλπ.   
 
Σύµφωνα µε τα παραπάνω σκοπός των αριθµητικών µοντέλων 
προσοµοίωσης είναι η µελέτη και η πρόγνωση της εξέλιξης σύνθετων 
φαινοµένων σχετικών µε υπόγειες ροές (π.χ. εκµετάλλευση και διαχείριση 
υπόγειων πόρων, προστασία από την υφαλµύρωση παράκτιων υδροφορέων, 
υποβιβασµός στάθµης για αποστράγγιση εδαφών κλπ.).    
 
Κατασκευή και εφαρµογή αριθµητικών  µοντέλων 
 
Για την κατασκευή ενός αριθµητικού µοντέλου προσοµοίωσης των φυσικών 
φαινοµένων σε ένα σύστηµα υπόγειων νερών πρέπει κατ’ αρχήν να 
καθορισθούν όσο πιο αξιόπιστα γίνεται οι γεωλογικές του ενότητες και οι 
υδρολογικές παράµετροι του υπό µελέτη πεδίου. Στη συνέχεια πρέπει να 
προσδιορισθούν οι κύριες φυσικές διεργασίες που επικρατούν και να 
επιλεγούν ανάλογα οι φυσικοί νόµοι που τις διέπουν. Οι νόµοι αυτοί 
συνήθως εκφράζονται µε µαθηµατικό τρόπο µέσω διαφορικών εξισώσεων. 
 
Το µαθηµατικό λοιπόν πρόβληµα ή, όπως αλλιώς λέγεται, το θεωρητικό 
µοντέλο του συστήµατος καθορίζεται όταν περιγραφούν οι φυσικοί νόµοι µε 
τις κατάλληλες διαφορικές εξισώσεις ενώ παράλληλα, µε τη βοήθεια 
υδρογεωλογικών και υδρολογικών ερευνών, καθορισθούν τα όρια και οι 
οριακές συνθήκες του πεδίου ροής. Για να επιλυθούν οι διαφορικές 
εξισώσεις µε αριθµητικές µεθόδους το σύστηµα (πεδίο) διακριτοποιείται και 
οι εξισώσεις προσεγγίζονται µε αλγεβρικές εξισώσεις σ’ έναν πεπερασµένο 
αριθµό σηµείων του πεδίου. Η αριθµητική λοιπόν λύση του µαθηµατικού 
προβλήµατος αφορά στην επίλυση των αλγεβρικών εξισώσεων, που για 
πρακτικά προβλήµατα είναι συνήθως της τάξεως των χιλιάδων. Η όλη 
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διαδικασία της επίλυσης σχηµατοποιείται µ’ ένα αριθµητικό κώδικα ή , 
όπως συνηθίζεται απλά να λέγεται , µ’ ένα πρόγραµµα ηλεκτρονικού 
υπολογιστή που χαρακτηρίζεται -καταχρηστικά- ως αριθµητικό µοντέλο. Το 
πραγµατικό αριθµητικό µοντέλο είναι αυτό που περιγράφηκε, δηλαδή η 
αναπαράσταση (προσοµοίωση) του πραγµατικού συστήµατος και των 
φαινοµένων που λαµβάνουν χώρα σ’ αυτό µε τις αριθµητικές (αλγεβρικές) 
σχέσεις που το προσεγγίζουν και που η αξιοπιστία του εξαρτάται κατά κύριο 
λόγο από την ορθή αρχική διαµόρφωση του θεωρητικού µοντέλου. 
 
Πριν να εφαρµοσθεί ένα αριθµητικό µοντέλο σε οποιοδήποτε πρακτικό 
πρόβληµα πρέπει πρώτα να αξιολογηθεί, κυρίως σε ότι αφορά τα 
αριθµητικά σφάλµατα που πιθανά δηµιουργεί και που µπορεί να 
προέρχονται τόσο από την επίλυση του συστήµατος των αλγεβρικών 
εξισώσεων όσο και από σφάλµατα στον αριθµητικό κώδικα. Η διαδικασία 
αυτή γίνεται συνήθως µε σύγκριση των αποτελεσµάτων του αριθµητικού 
µοντέλου µε τα αντίστοιχα µιας αναλυτικής λύσης για απλές περιπτώσεις 
προβληµάτων. Σε µια δεύτερη φάση ελέγχου το αριθµητικό µοντέλο πρέπει 
να ελεγχθεί αν πράγµατι προσοµοιώνει τα φυσικά φαινόµενα τα οποία 
κατασκευάσθηκε να αναπαράγει. Αυτή η διαδικασία υλοποιείται 
συγκρίνοντας τα αποτελέσµατα του µοντέλου µε αντίστοιχές µετρήσεις στο 
εργαστήριο ή στο πεδίο. Επειδή αποκλίσεις µεταξύ µετρήσεων και 
αριθµητικών αποτελεσµάτων παρουσιάζονται σχεδόν πάντοτε εξαιτίας 
ελλιπών δεδοµένων πεδίου ή σφαλµάτων µετρήσεων, η διαδικασία 
ολοκληρώνεται µε τη λεγόµενη ρύθµιση του µοντέλου. Η σύγχρονή 
αντίληψη για τη ρύθµισή των αριθµητικών µοντέλων επικεντρώνεται στην 
αυτοµατοποιηµένη τροποποίηση και προσαρµογή των φυσικών παραµέτρων 
µε διάφορες µεθόδους που συνιστούν το λεγόµενο πρόβληµά ταυτοποίησης 
ή αντίστροφό πρόβληµα. 
 
Η τελευταία φάση όλης της διαδικασίας είναι αυτή της εφαρµογής του 
µοντέλου στην οποία αποκλειστικός στόχος είναι η προσοµοίωση των 
φυσικών φαινοµένων ενός πραγµατικού συστήµατος και ειδικότερα η 
διερεύνηση ή η πρόγνωση των πιο δυσµενών συνήθως καταστάσεων του. 
 
Η µέθοδός των πεπερασµένων διαφορών 
 
Η πιο παλιά µέθοδος διακριτοποίησης των διαφορικών εξισώσεων είναι 
αυτή των πεπερασµένων διαφορών. Στόχος της µεθόδου είναι να µετατραπεί 
η διαφορική εξίσωση σε εξίσωση διαφορών, δηλαδή αλγεβρική, πράγµα που 
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επιτυγχάνεται µε την προσέγγιση των µερικών παραγώγων µε όρους 
διαφορών. 
 
Για να υλοποιηθεί η αριθµητική διακριτοποίηση της διαφορικής εξίσωσης 
πρέπει να γίνει πρώτα η διακριτοποίηση του πεδίου ροής. Σε ένα 
δισδιάστατο ή τρισδιάστατο πρόβληµα µπορεί να ορισθεί στο επίπεδο x-y ή 
x-y-z αντίστοιχα το πεδίο ροής, τότε η διακριτοποίηση του γίνεται µε τη 
χάραξη ενός ορθογωνικού δικτύου γραµµών σε δυο ή τρείς διαστάσεις που 
καλείται κάναβος. Οι ισοδιαστάσεις του κανάβου ορίζονται ανάλογα µε τη 
φύση του προβλήµατος και µπορούν να αυξάνουν ή να µειώνονται τοπικά. 
Τέλος για τα µη µόνιµα προβλήµατα ροής το συνολικό χρονικό διάστηµα 
µελέτης τους διακριτοποιείται επίσης σε χρονικά βήµατα. 
 
Η µέθοδος των πεπερασµένων διαφορών µπορεί να εφαρµοσθεί µε επιτυχία  
σε προβλήµατα δυο ή και τριών διαστάσεων. Γενικά όµως δεν θεωρείται η 
καλύτερη εξαιτίας της δέσµευσής από τον κάναβο που πρέπει να είναι 
ορθογωνικής µορφής, αλλά και σε ορισµένες περιπτώσεις, από τη δυσκολία 
στην ακριβή αριθµητική διακριτοποίηση των εξισώσεων. 
 
Η µέθοδος των πεπερασµένων στοιχείων  
 
Τα βασικά στοιχεία της µεθόδου αυτής που την καθιστούν πολύ εύχρηστη 
και ιδιαίτερα αποτελεσµατική είναι: α) Αναπαριστάνονται µε φυσικό τρόπο 
τα ακανόνιστα γεωµετρικά όρια των πεδίων και οι οριακές συνθήκες β) 
Προσοµοιώνονται η ακρίβεια, η ετερογένεια και η ανισοτροπία των πεδίων 
ροής γ) Ειδικές περιοχές όπου υπάρχουν ή αναµένονται έντονές µεταβολές 
του φορτίου προσοµοιώνονται µε ακρίβεια καθώς είναι πολύ εύκολη η 
τοπική µόνο πύκνωση των σηµείων του κανάβου 
 
Για τη κατασκευή µε τη µέθοδο των πεπερασµένων στοιχείων ενός τυπικού 
προβλήµατος υπόγειας ροής διακριτοποιείται κατ’ αρχήν το πεδίο µε τον 
χωρισµό του σε ένα αριθµό στοιχείων. Τα στοιχεία είναι διάφορα επίπεδα 
σχήµατα, τα πιο εύχρηστα από τα οποία είναι τα τρίγωνα (τριγωνικά 
στοιχεία). Μετά την κατασκευή του κανάβου ακολουθεί η επιλογή µιας 
συνάρτησής παρεµβολής που περιγράφει τη µεταβολή της εξαρτηµένης 
µεταβλητής σε κάθε στοιχείο σαν συνάρτηση των τιµών της στους κόµβους. 
Με τη συναρµολόγηση στη συνέχεια όλων των πεπερασµένων στοιχείων 
ώστε να δηµιουργηθεί το πεδίο ροής υλοποιείται και η αλληλεπίδραση των 
επιµέρους συναρτήσεων στη συνολική προσέγγιση για όλο το πεδίο. 
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Η µέθοδος των πεπερασµένων στοιχείων εφαρµόζεται τόσο σε δισδιάστατα 
όσο και σε τρισδιάστατα προβλήµατα. Ειδικά για τα δισδιάστατα 
προβλήµατα το πεδίο ροής µπορεί να είναι είτε οριζόντια είτε κατακόρυφη 
τοµή και κατά συνέπεια καλύπτεται όλο το φάσµα των πρακτικών 
εφαρµογών. 
 
Η µέθοδος των οριακών στοιχείων    
 
Τα πλεονεκτήµατα της µεθόδου των οριακών στοιχείων απέναντι στις 
µεθόδους «πεδίου» όπως χαρακτηρίζονται οι µέθοδοι πεπερασµένων 
διαφορών και πεπερασµένων στοιχείων είναι: α) Η µεγάλη ακρίβεια των 
αποτελεσµάτων στο εσωτερικό του πεδίου β) Η χαρακτηριστική απλότητα 
εισαγωγής δεδοµένων του φυσικού προβλήµατος γ) Τα συστήµατα των 
αλγεβρικών εξισώσεων που προκύπτουν από τη διακριτοποίηση των 
διαφορικών εξισώσεων έχουν µικρό µέγεθος. Στα µειονεκτήµατα της 
µεθόδου περιλαµβάνονται η δυσκολία περιγραφής έντονα ετερογενών 
πεδίων και η έλλειψη απλότητας στη επίλυση µη µόνιµων ροών. Τελικά η 
µέθοδος είναι ιδιαίτερα εύχρηστη σε ειδικές κατηγορίες προβληµάτων και 
ιδιαίτερα όταν λειτουργούν συστήµατα πηγαδιών.  
 
Η εξίσωση της υπόγειας ροής σε ένα πεδίο που περικλείεται από µια 
κλειστή καµπύλη καταλήγει στην εξίσωση Laplace για το πιεζοµετρικό 
φορτίο. Η εφαρµογή των αρχών της µεθόδου στηρίζεται στη χρήση των 
συναρτήσεων Green και στη µετατροπή επιφανειακών ολοκληρωµάτων σε 
επικαµπύλια. Ο αριθµητικός υπολογισµός του ολοκληρώµατος αυτού 
γίνεται  διακριτοποιώντας την οριακή καµπύλη σε ένα αριθµό ευθύγραµµων 
τµηµάτων που καλούνται οριακά στοιχεία, κατά µήκος των οποίων η 
µεταβλητή του πιεζοµετρικού φορτίου προσεγγίζεται από µια ειδικής 
µορφής συνάρτηση. Έτσι γνωρίζοντας είτε την τιµή του πιεζοµετρικού 
φορτίου είτε της παραγώγου του στα διάφορα τµήµατα του ορίου επιλύεται 
ένα σύστηµα αλγεβρικών εξισώσεων για τον προσδιορισµό των παραπάνω 
αγνώστων τιµών σε κάθε οριακό στοιχείο και στη συνέχεια υπολογίζονται οι 
τιµές του πιεζοµετρικού φορτίου σε ένα πρακτικά άπειρο αριθµό 
εσωτερικών στοιχείων. 
 
Αξιολόγηση των αριθµητικών µεθόδων προσοµοίωσης 
 
Η εξίσωση µιας υπόγειας ροής µπορεί να επιλυθεί αριθµητικά µε µια από τις 
τρεις µεθόδους: πεπερασµένων διαφορών, πεπερασµένων στοιχείων και 
οριακών στοιχείων. 
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Σε ότι αφορά την αριθµητική τεχνική που χρησιµοποιείται, η µέθοδος των 
πεπερασµένων διαφορών είναι η πιο απλή, κατανοητή και από υπολογιστική 
άποψη άµεσα εφαρµόσιµη. Σε αυτή την τεχνική στηρίζεται και ο κώδικας 
SEAWAT µέσω του οποίου επιλύθηκε η προσοµοίωση του υπόγειου 
υδροφόρου ορίζοντα της λεκάνης Γαδουρά.    
 
Η µέθοδος των πεπερασµένων στοιχείων επιτρέπει µια σηµαντικά πιο 
ευέλικτη διακριτοποίηση του πεδίου και του ορίου του, σε σύγκριση µε τη 
µέθοδο των πεπερασµένων διαφορών. Η διακριτοποίηση της διαφορικής 
εξίσωσης γίνεται µε την ελαχιστοποίηση του σφάλµατος που προκύπτει από 
µια ολοκληρωµατική σχέση. Για τα µη µόνιµα προβλήµατα η µεθοδολογία 
αυτή οδηγεί σε µια κανονική διαφορική εξίσωση για κάθε κόµβο του 
δικτύου, που στη συνέχεια µετατρέπεται σε σύστηµα αλγεβρικών 
εξισώσεων µε την εφαρµογή σχέσεων πεπερασµένων διαφορών ως προς το 
χρόνο. 
 
Το µεγαλύτερο πλεονέκτηµα της µεθόδου των οριακών στοιχείων αποτελεί 
η µείωση των διαστάσεων του προβλήµατος κατά µια (π.χ. ένα δισδιάστατο 
πρόβληµά λύνεται ως µονοδιάστατο). Για περιπτώσεις µόνιµων φαινοµένων 
σε υδροφορείς των οποίων οι υδρολογικές παράµετροι παρουσιάζουν 



































































Με βάση τα όσα προαναφέρθηκαν  γίνεται κατανοητό ότι η προσοµοίωση 
ενός παράκτιου υδροφορέα αποτελεί µια ιδιαίτερα σύνθετη διαδικασία. 
Αυτό οφείλεται στο γεγονός ότι το θαλασσινό νερό έχοντας µεγαλύτερη 
πυκνότητα και ειδικό βάρος σε σχέση µε το γλυκό νερό του υδροφορέα, 
εµποδίζει την κίνηση του δεύτερου προς τη θάλασσα. 
 
Όσο αναφορά την προσοµοίωση των υπόγειων νερών υπάρχουν αρκετά 
µοντέλα που ειδικεύονται σε αυτό το κοµµάτι όπως τα MODFLOW, 
FLOWPATH, MT3D, SURFER, Mantoglou et al και το SEAWAT στο 
οποίο βασίστηκε αποκλειστικά η προσοµοίωση του παράκτιου φρεάτιου 
υδροφορέα της λεκάνης Γαδουρά στη νήσο Ρόδο. 
 
Το συγκεκριµένο µοντέλο (SEAWAT)  βασίζεται στη θεώρηση υφάλµυρης 
ζώνης µεταξύ γλυκού και αλµυρού νερού, όπου οι τιµές των 
συγκεντρώσεων κυµαίνονται µεταξύ 0 και 35 kg/m3 και εκτιµάται ότι 
προσοµοιώνει επιτυχώς έναν φρεάτιο παράκτιο υδροφορέα σε συνθήκες 
µόνιµης ροής (θεωρία µεταβλητής πυκνότητας). Στην εικόνα που ακολουθεί 




Εικόνα 7.1: Απεικόνιση υφάλµυρης ζώνης  
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7.2 Ο Κώδικας SEAWAT 
 
Η αρχική ιδέα για τη δηµιουργία του SEAWAT το οποίο αποτελεί 
συνδυασµό του MODFLOW και MT3D σε ένα ενιαίο πρόγραµµα για  
την τρισδιάστατη προσοµοίωση της ροής υπόγειου νερού µεταβλητής 
πυκνότητας τεκµηριώθηκε για πρώτη φορά από Guo και Bennett (1998). 
Αργότερα, ως µέρος ενός σχεδίου του φορέα Γεωλογικών Ερευνών των 
Ηνωµένων  Πολιτειών για να ποσοτικοποιηθούν τα υποθαλάσσια νερά,  
το πρόγραµµα SEAWAT βελτιώθηκε και ενηµερώθηκε (Langevin και Guo, 
1999). 
 
Το πρόγραµµα SEAWAT αναπτύχθηκε για την τρισδιάστατη  προσοµοίωση 
της ροής υπόγειων υδάτων µεταβλητής πυκνότητας σε πορώδη υλικά. Ο 
κώδικας αναπτύχθηκε από το συνδυασµό των προγραµµάτων MODFLOW 
και MT3DMS σε ένα ενιαίο πρόγραµµα που λύνει το συνδυασµό ροής και 
διαλυτής ουσίας µε εξισώσεις µεταφοράς και χρησιµοποιεί µια διαδικασία 
για να συνδέσει την εξίσωση της ροής του νερού µε την εξίσωση µεταφοράς 
της διαλυτής ουσίας. Αρχικά επιλύεται η εξίσωση ροής για κάθε χρονικό 
βήµα και τα αποτελέσµατα του πεδίου ταχυτήτων χρησιµοποιούνται για την 
επίλυση της εξίσωσης µεταφορών της διαλυτής ουσίας. Αυτή η διαδικασία 
µε την επίλυση εναλλάξ των εξισώσεων ροής και µεταφοράς 
επαναλαµβάνεται έως ότου η περίοδος αναφοράς και η προσοµοίωση 
ολοκληρωθούν. Οι εξισώσεις ροής και µεταφοράς επιλύονται πολλές φορές 
για το ίδιο χρονικό βήµα µέχρι η µέγιστη διαφορά της πυκνότητας στο υγρό 
µεταξύ δύο διαδοχικών επαναλήψεων να είναι µικρότερη από την ανοχή που 
καθορίζει ο χρήστης. 
 
Το υπόγειο νερό περιέχει διαλυµένα συστατικά, όπως άλατα που βρίσκονται 
συνήθως στο θαλασσινό νερό. Σε σχετικά χαµηλές συγκεντρώσεις τα 
διαλυµένα συστατικά δεν επηρεάζουν ουσιωδώς την πυκνότητα στο υγρό. 
Καθώς η διαλυτή συγκέντρωση αυξάνεται η µάζα των διαλυµένων 
συστατικών µπορεί να επηρεάσει σηµαντικά την πυκνότητα του υγρού. Αν η 
χωρική διακύµανση στην πυκνότητα του υγρού είναι ελάχιστη, ανεξάρτητα 
από την πραγµατική τιµή της πυκνότητας, οι µαθηµατικές µέθοδοι για τον 
ποσοτικό προσδιορισµό και τη µορφή της ροής του νερού είναι σχετικά 
απλές. Σε παράκτιους υδροφορείς όπου οι διαφοροποιήσεις της πυκνότητας 
στο υγρό είναι µεγάλες η µελέτη της ροής του νερού είναι περίπλοκη διότι 
οι διακυµάνσεις στη πυκνότητα µπορούν να επηρεάσουν σηµαντικά τα 
ποσοστά και τα πρότυπα της ροής του υγρού. Σε πολλές υδρογεωλογικές 
µελέτες η ακριβής αναπαράσταση της µεταβλητής πυκνότητας της ροής του 
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νερού είναι απαραίτητη για να χαρακτηρίσει και να προβλέψει το ρυθµό 
ροής του νερού, τη διαδροµή και το χρόνο παραµονής αυτού.  
 
7.3 Εφαρµογή Μοντέλου στον Παράκτιο Υδροφορέα της Λεκάνης 
Γαδουρά 
 
7.3.1 Προσδιορισµός της Γεωµετρίας του Μοντέλου  
 
Κατασκευή Κανάβου του Μοντέλου (model grid) 
 
Η υλοποίηση του κανάβου κατά το σχεδιασµό του µοντέλου στον 
υπολογιστή γίνεται µε την εντολή (επιλογή: File New ). 
 
 Στο πρόγραµµα Ground Water Vistas 4 σχηµατίζεται από δύο ζεύγη 
παραλλήλων γραµµών, κάθετα µεταξύ τους, τα οποία σχηµατίζουν τα κελιά.  
Επισηµαίνεται ότι η αύξηση του δείκτη k των επιπέδων του κανάβου του 
GWV4 αντιστοιχεί σε µείωση του υψοµέτρου z γιατί τα επίπεδα 
αριθµούνται από πάνω προς τα κάτω. Μάλιστα ο κάναβος του GWV4 
σχετίζεται µε τις καρτεσιανές συντεταγµένες έτσι ώστε: 
- Οι στήλες (J) να αντιστοιχούν στον άξονα τετµηµένων x 
- Οι γραµµές (I) να αντιστοιχούν στον άξονα τεταγµένων y 
- Τα επίπεδα (Κ) να αντιστοιχούν στον κατακόρυφο άξονα z 
 
Η µορφή του κανάβου µπορεί να είναι οµοιόµορφη, όταν τα κελιά που τον 
αποτελούν είναι ίδιων διαστάσεων, είτε ανοµοιόµορφη όταν το µέγεθος των 
κελιών ποικίλει. Ο οµοιόµορφος κάναβος ενδείκνυται ως προς την 
αρτιότητα του µοντέλου και αποτελεί καλή επιλογή όταν τα δεδοµένα του 
συστήµατος είναι οµοιόµορφα κατανεµηµένα και µας ενδιαφέρει η 
συνολική του µελέτη. Αντίθετα ανοµοιόµορφος κάναβος χρησιµοποιείται 
όταν τα δεδοµένα που υπάρχουν αφορούν συγκεκριµένα τµήµατα του 
υδροφορέα όπως στην περίπτωση µεταφοράς ρύπων όπου µας ενδιαφέρουν 
κάποιες συγκεκριµένες θέσεις της περιοχής. Εάν και εφόσον αποφασιστεί να 
χρησιµοποιηθεί ανοµοιόµορφος κάναβος τότε θα πρέπει να ακολουθείται 
ένας σηµαντικός κανόνας για τη σωστή µαθηµατική επίλυση του µοντέλου. 
Το µέγεθος του κελιού και στις τρεις διαστάσεις δεν µπορεί να διαφέρει 
πάνω από 1,5 φορά του µεγέθους των γειτονικών κελιών. 
 
Για τις ανάγκες της προσοµοίωσης του παράκτιου υδροφορέα της λεκάνης 
Γαδουρά στη Ρόδο εφαρµόζεται οµοιόµορφος κάναβος, διότι τα δεδοµένα 
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εισαγωγής θεωρούνται καλώς κατανεµηµένα και δεν υπάρχει συγκεκριµένο 
τοπικό ενδιαφέρον µε εξαίρεση τη θέση της υφάλµυρης ζώνης. 
 
Σχετικά µε τον οριζόντιο κανάβο οι διαστάσεις των κελιών που θα 
χρησιµοποιηθούν είναι 100 m x 100 m  οπότε το µέγεθος του κανάβου είναι 
5100 m x 11600 m. Το πλήθος των γραµµών είναι 116 και των στηλών 51. 
Όσο αναφορά το κατακόρυφο πλέγµα ο αριθµός των επιπέδων που 
ορίστηκαν είναι 10 µε την οροφή του υδροφορέα να αντιστοιχεί στο 
υψόµετρο 0 και τη βάση του στο -50 m. Τέλος ο κάναβος του GWV4 έχει 
σηµείο αναφοράς την επάνω αριστερή γωνία µε πραγµατικές συντεταγµένες 
σε σύστηµα συντεταγµένων ΕΓΣΑ ’87 (863350,4015550). 
 
7.3.2 Εισαγωγή των τιµών των παραµέτρων των ιδιοτήτων του 
υπόγειου υδροφόρου ορίζοντα 
 
Η εισαγωγή των παραµέτρων των ιδιοτήτων του υδροφορέα κατά το 
σχεδιασµό του µοντέλου στον υπολογιστή γίνεται µε την εντολή (επιλογή: 
File New ). 
 
Οριζόντια Υδραυλική Αγωγιµότητα (Horizontal Hydraulic Conductivity) 
 
Στις περισσότερες περιπτώσεις η υδραυλική αγωγιµότητα Κ αποτελεί την 
κρισιµότερη και πιο ευαίσθητη παράµετρο του µοντέλου. Ο ακριβέστερος 
τρόπος εκτίµησης της τιµής της είναι µέσω κατάλληλων εργαστηριακών 
µετρήσεων ή επί τόπου δοκιµών εισπιέσεων. Σε κάποιες περιπτώσεις µπορεί 
να προσδιοριστεί µε εκτέλεση διαδοχικών προσοµοιώσεων εφαρµόζοντας 
διαφορετική τιµή Κ κάθε φορά (µέθοδος trial and error).  
 
Στην περίπτωση της παρούσας εργασίας τέτοια δεδοµένα απουσιάζουν και η 
τιµή της υδραυλικής αγωγιµότητας διατηρήθηκε ίδια µε αυτή της 
διπλωµατικής εργασίας του Γαβαλλά Βασίλειου και ίση µε 15m/d για την 





Η αποθηκευτικότητα σε ένα φρεάτιο υδροφορέα δείχνει τον όγκο νερού ∆U 
που αποµακρύνεται από µια συγκεκριµένη έκταση Α µε αποτέλεσµα η 
ελεύθερη επιφάνεια να πέσει χαµηλότερα κατά ∆h εξαιτίας µιας ροής. 
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Για τις τιµές των παραµέτρων επιλέχθηκε να διατηρηθούν οι προεπιλογές 
του προγράµµατος όσο αναφορά τα S=Sy=0.01 ενώ η  τιµή του ενεργού 
πορώδους εκτιµήθηκε προσεγγιστικά βάσει της επικρατούσας κοκκοµετρίας 
των υλικών του υδροφορέα καθώς και βιβλιογραφικών δεδοµένων. Η 
διακύµανση της προέκυψε µεταξύ των τιµών 0.10 – 0.15, οπότε θα πάρουµε 
µια µέση τιµή της τάξης του 0.12. 
      
Τροφοδοσία υδροφορέα (Recharge) 
 
Η τιµή της τροφοδοσίας προς το υδροφόρο σύστηµα που εξετάζουµε, 
δηλαδή της κατείσδυσης ορίστηκε στο κεφάλαιο 4 και είναι ίση µε 331.56 
mm/έτος δηλαδή 0.00091 m/d. 
 
Στα πλαίσια της διπλωµατικής εργασίας εξετάστηκε και η περίπτωση που η 
τροφοδοσία µειωθεί στο µισό (0.000455 m/d) εξαιτίας κλιµατολογικών 
µεταβολών, γεωλογικών αλλοιώσεων, ανθρωπογενών παρεµβάσεων κλπ. Το 
σηµείο αυτό συνδέεται και µε τα συµπεράσµατα, όπου γίνεται αναφορά στα 
µέτρα που πρέπει να λαµβάνονται για την πρόληψη ακραίων φαινοµένων 
και καταστάσεων ώστε να είµαστε σε θέση να καλύψουµε τη ζήτηση που θα 
παρουσιαστεί και τα επόµενα χρόνια. Θα πρέπει να τονίσουµε ότι αυτό είναι 
ένα από τα σενάρια που θα παρουσιαστούν στη συνέχεια.  
   
∆ιασπορά (Dispersivity) 
 
Η διασπορά αυτή ονοµάζεται κινηµατική διασπορά και οφείλεται στην 
ετερογένεια του πορώδους και στη µεταβλητότητα των µικροσκοπικών 
καθώς και των µακροσκοπικών ταχυτήτων στο πορώδες µέσο σε όλες τις 
δυνατές κλίµακες. Αυτή διακρίνεται σε διαµήκη, εγκάρσια και κατακόρυφη 
και οι τιµές είναι αντίστοιχα 10, 1, 0.1 δηλαδή η κάθε µια είναι το 10% της 
προηγούµενης. Η επιλογή αυτή έγινε ύστερα από συζήτηση µε τον 
καθηγητή και τους υποψήφιους διδάκτορές.  
 
Επισηµαίνεται ότι σε όσες παραµέτρους δεν έγινε αναφορά διατηρήθηκαν οι 
προεπιλογές του προγράµµατος είτε διότι δεν έχουν µεγάλη επίδραση στο 
µοντέλο µας είτε γιατί δεν υπήρχαν διαφορετικά δεδοµένα. 
 
Οι ορισµοί όλων των παραπάνω έγιναν στην καρτέλα του προγράµµατος 
Ground Water Vistas 4 που φαίνεται παρακάτω: 
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7.3.3 Εισαγωγή Οριακών Συνθηκών (Boundary Conditions) 
 
Με τον όρο οριακές συνθήκες εννοούνται οι συνθήκες ροής που επικρατούν 
στις θέσεις των ορίων του υδροφορέα. Συνηθέστερες κατηγορίες οριακών 
συνθηκών είναι (Bear J., 1979, Νάνου Α., 2006): 
 
- Τα όρια δεδοµένου πιεζοµετρικού φορτίου ή συνθήκες Dirichlet ή οριακές 
   συνθήκες πρώτου τύπου 
 
- Τα  όρια  δεδοµένης  εισροής  ή  εκροής  ή  συνθήκες Neumann ή  οριακές 
   συνθήκες δεύτερου τύπου 
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- Τα ηµιπερατά όρια  ή  συνθήκη  Cauchy  ή  µικτή  οριακή  συνθήκη τρίτου 
   τύπου 
 
- Επιφάνεια διήθησης. 
 
Στο πρόγραµµα GWV4 συναντάµε  διαφορές επιλογές οριακών συνθηκών ( 
Σταθερού φορτίου, Σταθερής ροής, ποτάµια, ρέµατα κλπ) οι οποίες 
παρουσιάζονται µε την επιλογή: BSc Options. 
 
Τα κελιά αυτά χρησιµοποιούνται για την περιγραφή των ορίων του 
µοντέλου που έχουν γνωστά υδραυλικά φορτία, όπως στις θέσεις που ο 
υδροφορέας έρχεται σε επαφή µε υδάτινες επιφάνειες ή είναι αδιαπέρατος. 
Η τιµή του υδραυλικού φορτίου των κελιών αυτών δίδεται από την αρχή στο 
µοντέλο και δεν αλλάζει κατά τη διάρκεια µιας περιόδου προσοµοίωσης. 
 
Η τοποθέτηση οριακών συνθηκών γίνεται µε την επιλογή: BSc Insert. Με 
αυτό τον τρόπο µπορούµε να εισάγουµε οριακές συνθήκες σε ένα κελί 
(single cell), σε µια ορθογώνια περιοχή (window), κατά µήκος µιας 
ψηφιοποιηµένης γραµµής (digitize polyline) και σε µια ψηφιοποιηµένη 
περιοχή (digitize polygon). 
 
Εξωτερικά Όρια 
   
1. Αδιαπέρατοι σχηµατισµοί (No Flow) 
 
Η εισαγωγή τους έγινε µε τον τρόπο που αναφέρθηκε παραπάνω και αφορά 
κελιά στα οποία η ροή είναι µηδενική.  
 
2. Σταθερού φορτίου (Constant Head) 
 
Τα κελία σταθερού φορτίου αναφέρονται στη θάλασσα και κατά την 
εισαγωγή τους ορίσαµε τη τιµή του φορτίου 0 και της συγκέντρωσης 35 
kg/m3, όπως φαίνεται και στη πιο κάτω καρτέλα: 




Συνοψίζοντας τα όσα αναφέρθηκαν και µιλώντας πιο συγκεκριµένα, ως 
ανενεργά χαρακτηρίζονται τα κελιά που δεν λαµβάνουν µέρος στην 
προσοµοίωση του συστήµατος, δηλαδή εκείνα που αντιστοιχούν στους 
αδιαπέρατους σχηµατισµούς που οριοθετούν πλευρικά τον υδροφορέα στα 
βόρεια, δυτικά και νότια και είναι εκείνα µε το µαύρο χρώµα, τα ενεργά 
είναι εκείνα µε το άσπρο χρώµα και τα κελιά σταθερού φορτίου (θάλασσα) 
µε µπλε χρώµα στα νοτιοανατολικά. Κατά σύµβαση µε τις οδηγίες του 
προγράµµατος και σε συνεννόηση µε τον υποψήφιο διδάκτορα Κοψιαύτη 
Γεώργιο ορίσαµε µόνο την ακτογραµµή της θάλασσας µε συνθήκες 
σταθερού φορτίου ενώ στο εσωτερικό της θεωρήσαµε ότι έχουµε 
αδιαπέρατους σχηµατισµούς. Η παραπάνω σύµβαση δεν είναι απαραίτητο 










Εικόνα 7.2: Οριακές συνθήκες και χωρική διακριτοποίηση υδροφορέα στο GWV4 
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7.3.4 Ρυθµίσεις  
 
Πριν τρέξουµε το πρόγραµµα θα πρέπει να ορίσουµε κάποιες ρυθµίσεις- 
επιλογές οι οποίες είναι απαραίτητες. Στη συνέχεια παρατίθενται οι 
καρτέλες µέσω των οποίων ορίζονται αυτές και εξηγείται η χρήση τους. 
 
Στο πρόγραµµα GWV4 επιλέγουµε Model Paths to Models και αλλάζουµε 
το MODFLOWwin32 option από "run - execute" σε "do not use". Επιπλέον 
αλλάζουµε το modflow program σε seawat2_1.exe.  Με αυτό τον τρόπο 
εξασφαλίζουµε ότι τα paths του µοντέλου είναι σωστά. Τέλος ορίζουµε το 
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Στο πρόγραµµα GWV4 επιλέγουµε Model Modflow Packages και 
ορίζουµε το όνοµα του αρχείου που θα σωθούν τα Modflow αποτελέσµατα 




Στο πρόγραµµα GWV4 επιλέγουµε Model Modflow Packages Options 
και ορίζουµε στην καρτέλα Density στην επιλογή Maximum Brine 
Concentration ίσο µε 35kg/m3. Εάν πρόκειται για πρώτη εκτέλεση του 
προγράµµατος δεν κάνουµε κάτι άλλο. Ωστόσο στα µοντέλα προσοµοίωσης 
υλοποιούνται διαδοχικές δοκιµές (συνήθως 5) πριν ακόµα εισαχθούν οι 
αντλήσεις έτσι ώστε να έχουµε κάποιες αρχικές συνθήκες και επιθυµούµε 
να διατηρήσουµε τις συνθήκες της προηγούµενης δοκιµής. Για το σκοπό 
αυτό στη καρτέλα Initial Heads επιλέγουµε στο Initial Head location το 
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“Read Heads Directly from binary head save file” και από το Browse 
εισάγουµε το όνοµα του αρχείου των φορτίων της προηγούµενης δοκιµής 
και τσεκάρουµε το τετραγωνάκι κάτω αριστερά. Επιστρέφουµε πάλι στην 
ίδια καρτέλα και επιλέγουµε στο Initial Head location το “Use Initial Heads 




Στο πρόγραµµα GWV4 επιλέγουµε Model Modflow Stress Period set up 
και ορίζουµε την παράµετρο του χρόνου δηλαδή το σύνολο των ηµερών που 
θα εκτελεστεί η προσοµοίωση, το χρονικό βήµα και τον πολλαπλασιαστή. 
Στα µοντέλα που οι αντλήσεις είναι µηδενικές (για να πάρουµε κάποιες 
αρχικές συνθήκες) εφαρµόζουµε διαδοχικές δοκιµές 40000 ηµερών η κάθε 
µια. Αντίθετα σε µοντέλα µε αντλήσεις εφαρµόζουµε µια επανάληψη σε 
συνολικό διάστηµα 10000 ηµερών. Τα παραπάνω χρονικά διαστήµατα 
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Στο πρόγραµµα GWV4 επιλέγουµε Model MT3D Packages ορίζουµε το 
όνοµα του αρχείου MT3D και απενεργοποιούµαι τα εικονίδια της επιλογής 
Reactions γιατί θεωρούµε ότι δεν υπάρχουν αλληλεπιδράσεις µεταξύ του 




 - 82 -
Στο πρόγραµµα GWV4 επιλέγουµε Model MT3D General Options 
ορίζουµε στην καρτέλα Basic Transport τις µονάδες του µήκους, χρόνου και 
µάζας σε m, days και kg αντίστοιχα. Επιπλέον στις περιπτώσεις που 
θέλουµε να διατηρήσουµε τις συνθήκες της προηγούµενης δοκιµής στην 
καρτέλα Initial Concentrations από το Browse φορτώνουµε το αρχείο 
MT3D0001.UCN αυτής της δοκιµής και τοποθετούµε το χρονικό βήµα 




7.3.5 Εκτέλεση (Run) 
 
Στο πρόγραµµα GWV4 επιλέγουµε Model SEAWAT Create Datasets 
για να δηµιουργηθούν τα αρχεία εισόδου και στη συνέχεια επιλέγουµε 
Model SEAWAT Run SEAWAT έτσι ώστε να εκτελεστεί το πρόγραµµα 
και παραχθούν τα δεδοµένα εξόδου. Το πρόγραµµά παράγει ένα µεγάλο 
αριθµό δεδοµένων από τα οποία µας ενδιαφέρουν τα αρχεία του φορτίου και 
 - 83 -
της συγκέντρωσης. Όταν ολοκληρωθεί η διαδικασία εµφανίζεται η καρτέλα 
Import Model Results από την οποία µπορούµε να φορτώσουµε τα αρχεία 
που µας ενδιαφέρουν. 
 
Αφού ολοκληρωθούν οι 5 διαδοχικές επαναλήψεις χωρίς αντλήσεις 
συνολικής διάρκειας 200000 ηµερών επιστρέφουµε στο αρχικό µοντέλο 
(εικόνα 7.4) και ορίζουµε στα φρεάτια άντλησης της πραγµατικές 
υδροµαστεύσεις όπως αυτές δόθηκαν από τον ∆ρ. Υδρογεωλόγο του 
Ι.Γ.Μ.Ε. Γιαννουλόπουλο Παναγιώτη. Συγκεκριµένα βρέθηκε ότι η 
γεώτρηση Γ54 αντλεί 80 m3/h για 12 ώρες λειτουργίας ηµερησίως και η Γ47 
αντλεί 150 m3/h για 10 ώρες λειτουργίας την ηµέρα. Τα ποσοστά αυτά των 
αντλήσεων µεταφράζονται σε 960 και 1500 m3/day αντίστοιχα. Μας 
γνωστοποιήθηκε επίσης ότι οι γεωτρήσεις που βρίσκονται ψηλότερα στον 
υδροφορέα (Γ121, Γ50) αντλούν περίπου 3000 m3/day, µε τα οποία 
γεµίζονται πλοία µεταφοράς ύδατος για την εξυπηρέτηση άλλων νησιών. Οι 
γεωτρήσεις που βρίσκονται χαµηλότερα (Γ54, Γ181, Γ47) αντλούν περίπου 
3000 m3/day, µε τα οποία γίνεται η ύδρευση του ∆ηµοτικού ∆ιαµερίσµατος 
της Καλάθου. Τέλος αφού εισάγουµε τα πραγµατικά δεδοµένα τρέχουµε το 
πρόγραµµα για 10000 ηµέρες διατηρώντας τις συνθήκες της τελευταίας 
δοκιµής. Αυτό αποτελεί και το πρώτο σενάριο το οποίο υλοποιήθηκε. 
Κλείνοντας θα πρέπει να αναφέρουµε ότι η συνολική άντληση που 
επιβάλαµε στον υπόγειο υδροφόρο ορίζοντα είναι 6000 m3/d.   
  
 
Πίνακας 7.1: ∆εδοµένα αντλήσεων 
 
Στη συνέχεια παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα τη προσοµοίωσης του 
υδροφορέα µας χωρίς και µε αντλήσεις όπως αυτά προέκυψαν από την 
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Εικόνα 7.4: Αποτέλεσµα προσοµοίωσης: Υπολογισµός α) δυναµικού φ και β) συγκέντρωσης µε αντλήσεις 
για το πρώτο σενάριο 
 
Θα πρέπει να σηµειώσουµε ότι κατά την κατασκευή του αριθµητικού 
µοντέλου έγιναν οι εξής παραδοχές: α) Εισάγαµε αντλήσεις στα φρεάτια και 
τις γεωτρήσεις που γνωρίζαµε τα πραγµατικά στοιχεία ενώ στα υπόλοιπα  
τις θεωρήσαµε µηδενικές και β) Θεωρήσαµε ότι οι υδροµαστεύσεις 
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πραγµατοποιούνται από το ανώτερο στρώµα του υδροφορέα. Κατά την 
εφαρµογή του µοντέλου πήραµε κάποιες αρχικές συνθήκες και στη συνέχεια 
προσθέσαµε τις αντλήσεις. Με τις παραπάνω παραδοχές µοντελοποιούµε 
την παρούσα κατάσταση και έτσι αποκτούµε τις απαιτούµενες πληροφορίες, 
ώστε να είµαστε σε θέση να εξάγουµε συµπεράσµατα και να προτείνουµε 
λύσεις για την βελτίωση της εικόνας που παρουσιάζει ο υδροφορέας µας. 
 
Το δεύτερο σενάριο ακολουθεί τις ίδιες παραδοχές και ο σκοπός του είναι ο 
προσδιορισµός της µέγιστης παροχής που µπορούµε να αντλήσουµε από 
κάθε µια από τις παραπάνω γεωτρήσεις – φρεάτια για τα οποία διαθέτουµε 
δεδοµένα. Η διαδικασία που ακολουθήθηκε στηρίζεται σε µια επαναληπτική 
µέθοδο κατά την οποία αυξάνουµε περιοδικά κάθε άντληση µε έναν 
πολλαπλασιαστή 1.1. Εφόσον ο υδροφορέας µπορούσε να ανταποκριθεί στις 
αντλήσεις που του εισάγαµε, στη συνέχεια ελέγχονταν σε µια νέα δοκιµή µε 
αυξηµένες αντλήσεις. Στο πίνακα που ακολουθεί βλέπουµε τις δοκιµές στις 
οποίες υποβλήθηκε ο υδροφορέας. 
              
ΕΠΑΝΑΛΗΨΕΙΣ ∆ΟΚΙΜΗ 1 ∆ΟΚΙΜΗ 2 ∆ΟΚΙΜΗ 3 ∆ΟΚΙΜΗ 4 ∆ΟΚΙΜΗ 5 ∆ΟΚΙΜΗ 6 ∆ΟΚΙΜΗ 7 
ΓΕΩΤΡΗΣΗ ΣΤΗΛΗ  ΓΡΑΜΜΗ ΑΝΤΛΗΣΗ ΑΝΤΛΗΣΗ ΑΝΤΛΗΣΗ ΑΝΤΛΗΣΗ ΑΝΤΛΗΣΗ ΑΝΤΛΗΣΗ ΑΝΤΛΗΣΗ 
Γ121 23 85 -2000 -2200 -2420 -2662 -2928 -3221 -3543 
Γ50 23 88 -1000 -1100 -1210 -1331 -1464 -1611 -1772 
Γ181 22 100 -540 -594 -653 -719 -791 -870 -957 
Γ54 21 103 -960 -1056 -1162 -1278 -1406 -1546 -1701 
Γ47 24 108 -1500 -1650 -1815 -1997 -2196 -2416 -2657 
 
Πίνακας 7.2: ∆εδοµένα διαδοχικών δοκιµών αντλήσεων του υδροφορέα στο πρώτο στρώµα 
 
Στην 7η δοκιµή ο υπόγειος υδροφόρος ορίζοντας δεν µπόρεσε να 
ανταποκριθεί στις αντλήσεις που του εισάγαµε. Εποµένως οι αντλήσεις της 
6η δοκιµής αποτελούν τη µέγιστη δυναµική του, έχοντας ως δεδοµένο 
πάντοτε τις παραδοχές που ακολουθήθηκαν. Ωστόσο αυτό δεν σηµαίνει ότι 
αυτή είναι και η συνολική δυναµική του. Όπως θα δούµε και παρακάτω ο 
υδροφορέας µας δίνει τη δυνατότητα να εισάγουµε αντλήσεις σε φρεάτια 
και γεωτρήσεις στα οποία θεωρούµε ότι είναι µηδενικές, λόγο έλλειψης 
στοιχείων και παρατηρήσεων. Θα πρέπει να επισηµάνουµε ότι η αθροιστική 
άντληση που εισάγαµε στον υδροφορέα είναι 9663 m3/d και το σύνολο των 
ηµερών 10000. Γίνεται αντιληπτό ότι εάν µεταβληθεί ο αριθµός των ηµερών 
(η οποιαδήποτε άλλη παραδοχή) τα αποτελέσµατα που θα παίρναµε θα ήταν 
διαφορετικά. Τέλος παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα της προσοµοίωσης 
όπως αυτά προέκυψαν κατά την 6η δοκιµή.  
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Εικόνα 7.5: Αποτέλεσµα προσοµοίωσης: Υπολογισµός α) δυναµικού φ και β) συγκέντρωσης µε αντλήσεις 
για το δεύτερο σενάριο 
 
Το τρίτο σενάριο αποτελείται από ένα σύνολο διαδοχικών επαναλήψεων και 
διαφορετικών παραδοχών τόσο κατά την κατασκευή όσο και κατά την 
εφαρµογή του µοντέλου. Συγκεκριµένα οι παραδοχές που ακολουθήθηκαν 
κατά την κατασκευή των µοντέλων είναι οι εξής: α) Εισάγουµε αντλήσεις 
στο σύνολο των γεωτρήσεων και των φρεατίων, διατηρώντας τα µεγέθη που 
είναι πραγµατικά και θεωρώντας υποθετικές τιµές στα υπόλοιπα και β) 
Θεωρήσαµε ότι οι υδροµαστεύσεις µπορούν να πραγµατοποιηθούν από 
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οποιοδήποτε επίπεδο του υδροφορέα. Στις γεωτρήσεις και τα φρεάτια που 
δεν υπήρχαν πραγµατικά δεδοµένα η εισαγωγή αντλήσεων έγινε µε 
γνώµονα τη θέση στην οποία βρίσκονταν, δηλαδή σε αυτές που είναι σε 
µεγαλύτερη απόσταση από τη θάλασσα ορίσαµε µεγαλύτερες παροχές και 
το αντίθετο σε αυτές που είναι πιο κοντά. Αυτό έγινε σε µια προσπάθεια να 
«µειώσουµε» την πιθανότητα εκτενούς υφαλµύρωσης. Όσο αναφορά την 
εφαρµογή του µοντέλου, αφού πήραµε κάποιες αρχικές συνθήκες µε 
µηδενικές αντλήσεις στη συνέχεια εισάγαµε τις αντλήσεις µοιράζοντας 
αυτές εξίσου σε 3, 5, 7 και 9 στρώµατα. Το χρονικό διάστηµα που τρέξαµε 
το πρόγραµµα ήταν 10000 ηµέρες και τελικά βρέθηκε ότι για την περίπτωση 
που εξετάζουµε, ότι η συνολική άντληση κάθε γεώτρησης – φρεατίου είναι 
ανεξάρτητη από τα επίπεδα – στρώµατα που επιλέγουµε να αντλήσουµε. 
Στη συνέχεια παρατίθενται ένα δείγµα από τις δοκιµές που εφαρµόστηκαν, 
όπου φαίνεται η συνολική άντληση κάθε γεώτρησης – φρεατίου και 
απεικονίζονται τα αποτελέσµατα της προσοµοίωσης όπως αυτά προέκυψαν 
κατά την εφαρµογή του µοντέλου σε 3 και 9 στρώµατα. Ολοκληρώνοντας 
την περιγραφή του παραπάνω σεναρίου θα πρέπει να αναφέρουµε ότι η 
αθροιστική άντληση που εισάγαµε στον υδροφορέα είναι 26532 m3/d (2η 
δοκιµή), δηλαδή τριπλάσια περίπου από αυτή του δεύτερου σεναρίου, και 
µπορεί να θεωρηθεί ότι προσεγγίζει ικανοποιητικά τη συνολική δυναµική 
του υπόγειου υδροφόρου ορίζοντα. 
 
ΕΠΑΝΑΛΗΨΕΙΣ ∆ΟΚΙΜΗ 1 ∆ΟΚΙΜΗ 2 ∆ΟΚΙΜΗ 3 
ΓΕΩΤΡΗΣΗ ΣΤΗΛΗ  ΓΡΑΜΜΗ ΑΝΤΛΗΣΗ ΑΝΤΛΗΣΗ ΑΝΤΛΗΣΗ 
Γ121 23 85 -2000 -2400 -2880 
Γ50 23 88 -1000 -1200 -1440 
Γ181 22 100 -540 -648 -778 
Γ54 21 103 -960 -1152 -1382 
Γ47 24 108 -1500 -1800 -2160 
  
Γ131 27 35 -3000 -3600 -4320 
Γ132 16 57 -2500 -3000 -3600 
Φ9 24 69 -1500 -1800 -2160 
Φ7 34 70 -1350 -1620 -1944 
Γ102 27 79 -1600 -1920 -2304 
Γ104 30 79 -1150 -1380 -1656 
Γ52 28 80 -1250 -1500 -1800 
Γ103 30 81 -950 -1140 -1368 
Γ103Α 29 81 -1100 -1320 -1584 
Φ2 30 86 -820 -984 -1181 
Γ19 21 97 -890 -1068 -1282 
 
Πίνακας 7.3: ∆εδοµένα αθροιστικών αντλήσεων του υδροφορέα 
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Στη 3η δοκιµή ο υδροφορέας µας δεν µπόρεσε να ανταποκριθεί στις 
αντλήσεις που του εισάγαµε. Είναι προφανές ότι το πρόβληµα της 
υφαλµύρωσης οξύνθηκε σε σχέση µε τα προηγούµενα σενάρια, ωστόσο 
σκοπός των αριθµητικών µοντέλων είναι η διερεύνηση ή η πρόγνωση των 
πιο δυσµενών συνήθως καταστάσεων των συστηµάτων που µελετούν.     
 
Εικόνα 7.6: Αποτέλεσµα προσοµοίωσης: Υπολογισµός α) δυναµικού φ και β) συγκέντρωσης µε αντλήσεις 
από τα 3 στρώµατα για το τρίτο σενάριο  
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Εικόνα 7.7: Αποτέλεσµα προσοµοίωσης: Υπολογισµός α) δυναµικού φ και β) συγκέντρωσης µε αντλήσεις 
από τα 9 στρώµατα για το τρίτο σενάριο 
 
Το τέταρτο σενάριο ακολουθεί τις παραδοχές του πρώτου σεναρίου, δηλαδή 
εισάγουµε µόνο πραγµατικά δεδοµένα αντλήσεων , όπως αυτά δόθηκαν από 
το Ι.Γ.Μ.Ε, και τα οποία θεωρούµε ότι πραγµατοποιούνται µόνο στο 
ανώτερο στρώµα. Επιπλέον πριν την εισαγωγή των αντλήσεων παίρνουµε 
κάποιες αρχικές συνθήκες. Η µόνη διαφορά έγκειται στο γεγονός ότι 
 - 91 -
θεωρούµε ότι έχουµε µισή τροφοδοσία από αυτή που εφαρµόσθηκε σε όλες 
τις προηγούµενες περιπτώσεις, δηλαδή  0.000455 m/d. Η περίπτωση αυτή 
εξετάστηκε στα πλαίσια των έντονων κλιµατικών αλλαγών που συναντάµε 
σήµερα παγκοσµίως και οι οποίες θα πρέπει να αντιµετωπίζονται πολύ 
προσεχτικά αφού είναι σε θέση να διαφοροποιήσουν τα υδάτινα και όχι 
µόνο οικοσυστήµατα. Τα αποτελέσµατα της προσοµοίωσης παρουσιάζονται 
στην εικόνα που ακολουθεί. 
 
 
Εικόνα 7.8: Αποτέλεσµα προσοµοίωσης: Υπολογισµός α) δυναµικού φ και β) συγκέντρωσης χωρίς 
αντλήσεις για το τέταρτο σενάριο 
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Εικόνα 7.9: Αποτέλεσµα προσοµοίωσης: Υπολογισµός α) δυναµικού φ και β) συγκέντρωσης µε αντλήσεις  
για το τέταρτο σενάριο 
 
Το πέµπτο και τελευταίο σενάριο αποτελεί ένα είδους διαχειριστικού 
σχεδιασµού, ως προς τον τρόπο που θα πρέπει να αντλούµε ώστε να 
ελαχιστοποιήσουµε τις επιπτώσεις της υφαλµύρωσης. Και για να 
αποσαφηνίσουµε την παραπάνω έκφραση, το κριτήριο ήταν ο αριθµός των 
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γεωτρήσεων που θα εκθέτονταν σε υφαλµύρωση ή η ισοχλώρια των 0.5 
kg/m3 να µην ξεπεράσει το φρεάτιο Φ2. Ακολουθεί τις παραδοχές του 1ου 
σεναρίου, δηλαδή εισάγονται αντλήσεις µόνο στο πρώτο στρώµα και 
ορίζονται κάποιες αρχικές συνθήκες, µε τη διαφορά ότι οµαδοποιούνται οι 
γεωτρήσεις και δίνεται ίδια παροχή υδροµάστευσης. Στο πίνακα που 
ακολουθεί δίνεται ένα µέρος των δοκιµών που πραγµατοποιήθηκαν καθώς 
και ο τρόπος οµαδοποίησης. Θα πρέπει να επισηµάνουµε ότι για την 
επαναληπτική µέθοδο χρησιµοποιήσαµε ένα πολλαπλασιαστή 1.2.   

















ΓΕΩΤΡΗΣΗ ΣΤΗΛΗ  ΓΡΑΜΜΗ ΑΝΤΛΗΣΗ ΑΝΤΛΗΣΗ ΑΝΤΛΗΣΗ ΑΝΤΛΗΣΗ ΑΝΤΛΗΣΗ ΑΝΤΛΗΣΗ ΑΝΤΛΗΣΗ 
Γ131 27 35 -1173 -1407 -1688 -2026 -2431 -2917 -3500 
Γ132 16 57 -1173 -1407 -1688 -2026 -2431 -2917 -3500 
Φ9 24 69 -1173 -1407 -1688 -2026 -2431 -2917 -3500 
                      
2 
Φ7 34 70 -100 -120 -144 -173 -208 -250 -300 
Γ102 27 79 -100 -120 -144 -173 -208 -250 -300 
Γ104 30 79 -100 -120 -144 -173 -208 -250 -300 
Γ52 28 80 -100 -120 -144 -173 -208 -250 -300 
Γ103 30 81 -100 -120 -144 -173 -208 -250 -300 
Γ103Α 29 81 -100 -120 -144 -173 -208 -250 -300 
Φ2 30 86 -100 -120 -144 -173 -208 -250 -300 
                      
3 
Γ121 23 85 -302 -362 -434 -521 -625 -750 -900 
Γ50 23 88 -302 -362 -434 -521 -625 -750 -900 
Γ19 21 97 -302 -362 -434 -521 -625 -750 -900 
Γ131 27 35 -302 -362 -434 -521 -625 -750 -900 
Γ54 21 103 -302 -362 -434 -521 -625 -750 -900 
Γ47 24 108 -302 -362 -434 -521 -625 -750 -900 
 
Πίνακας 7.4: Οµαδοποιηµένα δεδοµένα αντλήσεων του υδροφορέα 
 
Στα πλαίσια αυτού του σεναρίου βρέθηκε η κατανοµή των αντλήσεων στο 
σύνολο του υδροφορέα (δοκιµή 1), η οποία καλύπτει τις υπάρχουσες 
ανάγκες και ελαχιστοποιεί το πρόβληµα της υφαλµύρωσης. Η συνολική 
άντληση είναι 6031 m3/d και το πρόβληµα της υφαλµύρωσης έχει 
περιοριστεί αποκλειστικά στη νοτιότερη γεώτρηση του υπόγειου υδροφόρου 
ορίζοντα. Τα αποτελέσµατα της προσοµοίωσης δίνονται στην ακόλουθη 
εικόνα. 
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Εικόνα 7.10: Αποτελέσµατα προσοµοίωσης: Υπολογισµός α) δυναµικού φ και β) συγκέντρωσης για την 1η 
δοκιµή του διαχειριστικού σεναρίου  
 
Τέλος θα πρέπει να παραθέσουµε τα αποτελέσµατα της προσοµοίωσης για 
την 5η δοκιµή όπου η συνολική άντληση έχει διπλασιαστεί (δυνατότητα να 
καλυφθούν µεγαλύτερες ανάγκες των κατοίκων) ενώ η υφαλµύρωση είναι 
περίπου αντίστοιχη µε αυτή του 1ου σεναρίου (πραγµατικά δεδοµένα). Η 6η 
και 7η δοκιµή απορρίφτηκαν διότι δεν ανταποκρίνονταν στα κριτήρια.  
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Εικόνα 7.11: Αποτελέσµατα προσοµοίωσης: Υπολογισµός α) δυναµικού φ και β) συγκέντρωσης για την 5η 
δοκιµή του διαχειριστικού σεναρίου   
 
Στο σύνολο τους τα σενάρια που εφαρµόστηκαν δηµιουργούν προβλήµατα 
στην ποιότητα και στην ποσότητα του υπόγειου υδροφόρου ορίζοντα, 
ασφαλώς µεγαλύτερη το καλοκαίρι συγκριτικά µε το χειµώνα. Όπως έχουµε 
 - 96 -
αναφέρει και σε προηγούµενο κεφάλαιο, αποκλειστικός στόχος των 
αριθµητικών µοντέλων είναι η προσοµοίωση των φυσικών φαινοµένων ενός 
πραγµατικού συστήµατος και ειδικότερα η διερεύνηση ή η πρόγνωση των 
πιο δυσµενών συνήθως καταστάσεων του. Με εξαίρεση το διαχειριστικό 
σενάριο, του οποίου σκοπός είναι η ορθότερη διαχείριση των υδάτινων 
αποθεµάτων, όλα τα προηγούµενα, σε σχέση µε την υπάρχουσα κατάσταση,  
οδήγησαν σε µια µετάθεση του µετώπου της υφάλµυρης ζώνης προς το 
εσωτερικό του υπόγειου υδροφόρου ορίζοντα, δηµιουργώντας περαιτέρω 
προβλήµατα υφαλµύρωσης και  πλήττοντας ολοένα και µεγαλύτερο αριθµό 
γεωτρήσεων - φρεατίων. Τα προβλήµατα αυτά καλούµαστε να τα 
περιορίσουµε αν όχι να τα µηδενίσουµε. Ο τρόπος και τα µέτρα δίνονται 
στο επόµενο κεφάλαιο και στηρίζονται στις αρχές τις αειφόρου ανάπτυξης. 
Τα υδάτινα αποθέµατα όσα και να είναι, πάντα θα υπάρχει ο κίνδυνος 
συρρίκνωσης ή εξάντλησης τους. Αυτό που πρέπει να αλλάξει είναι ο 
τρόπος µε τον οποίο αντιµετωπίζουµε τα πράγµατα, δηλαδή ολόκληρη η 
φιλοσοφία και η στάση µας. Ο µοναδικός δρόµος είναι η συµφιλίωση µε το 
φυσικό περιβάλλον και η εναρµόνιση µε τις αρχές της ορθής διαχείρισης. 
 
Σε αυτό το σηµείο κρίνεται σκόπιµο να αναφέρουµε και να παραθέσουµε τις 
τρισδιάστατες απεικονίσεις αλλά και τα δυσδιάστατα διαγράµµατα που 
δηµιουργήθηκαν για την καλύτερη απόδοση και την ορθότερη κατανόηση 
των αποτελεσµάτων που προέκυψαν από την εφαρµογή του εκάστοτε 
αριθµητικού µοντέλου. Οι παρακάτω εικόνες προέκυψαν µετά την 
επεξεργασία µε τη γλώσσα τεχνικού προγραµµατισµού MATLAB των 
δυαδικών αρχείων (binary) του φορτίου και της συγκέντρωσης, όπως αυτές 
δηµιουργήθηκαν κατά την εφαρµογή των µοντέλων.  
 
Στην ακόλουθη εικόνα παρουσιάζονται οι οριακές συνθήκες του υδροφορέα 
σε τρισδιάστατη µορφή. Στο αποτέλεσµα µπορούµε να διακρίνουµε τα 
ανενεργά κελιά, δηλαδή τα κελιά που δεν λαµβάνουν µέρος στην 
προσοµοίωση του συστήµατος και αντιστοιχούν στους αδιαπέρατους 
σχηµατισµούς που οριοθετούν πλευρικά τον υδροφορέα στα βόρεια, δυτικά 
και νότια και είναι εκείνα µε µαύρο χρώµα, τα ενεργά είναι εκείνα µε το 
άσπρο χρώµα και τα κελιά σταθερού φορτίου (θάλασσα) µε µπλε χρώµα στα 
νοτιοανατολικά. Όπως έχουµε προαναφέρει, πίσω από την ακτογραµµή 
βρίσκεται η θάλασσα ωστόσο πρέπει να επισηµάνουµε ότι για λόγους 
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Εικόνα 7.12: Τρισδιάστατη απεικόνιση του υπόγειου υδροφόρου ορίζοντα 
 
Η παρακάτω εικόνα αποτελεί µια απόπειρα για την τρισδιάστατη 
παρουσίαση των συγκεντρώσεων, όπως αυτές προέκυψαν κατά την 
εκτέλεση του πρώτου αριθµητικού µοντέλου. Σε αυτή παρατηρούµε τις 
ζώνες συγκεντρώσεων όπως αυτές δηµιουργήθηκαν κατά την εφαρµογή του 
αλγόριθµου, και συγκεκριµένα απεικονίζονται οι ζώνες από 0.5 – 5.5 kg/m3, 
5.5- 10.5 kg/m3, 10.5 – 15.5 kg/m3, 15.5 – 20.5 kg/m3, 20.5 – 25.5 kg/m3, 
25.5 – 30.5 kg/m3 και 30.5 – 35 kg/m3. Η διακριτοποίηση έγινε κατά αυτό 
τον τρόπο ώστε να είναι ευδιάκριτες και να περιοριστούν τα σφάλµατα 
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απεικόνισης των ζωνών που δηµιουργήθηκαν. Είναι προφανές ότι µεταξύ 
των σχηµατιζόµενων ζωνών εµπεριέχονται ισοσταθµικές επιφάνειες που 
αντιστοιχούν σε ενδιάµεσες συγκεντρώσεις. Το αποτέλεσµα από την 
εφαρµογή του αλγόριθµου δίνεται στη συνέχεια.  
 
 
Εικόνα 7.13: Τρισδιάστατη απεικόνιση των συγκεντρώσεων του υπόγειου υδροφόρου ορίζοντα 
 - 99 -
Στην συνέχεια δίνεται µια δυσδιάστατη απεικόνιση της συγκέντρωσης για 
το κατώτατο στρώµα (10 layer) όπως αυτή προέκυψε από την εφαρµογή του 
αριθµητικού µοντέλου για τα πραγµατικά δεδοµένα (1ο σενάριο). Το 
παρακάτω διάγραµµα αποτελεί ουσιαστικά ένα ραβδόγραµµα που µας 
δείχνει τη συγκέντρωση σε κάθε κελί της διακριτοποιηµένης περιοχής. Είναι 
λογικό πλησίον της ακτογραµµής (υφάλµυρη ζώνη) να συναντάµε 
συγκεντρώσεις που παρουσιάζουν διακύµανση από 0 έως 35 kg/m3.     
 
 
Εικόνα 7.14: ∆υσδιάστατη απεικόνιση των συγκεντρώσεων του υπόγειου υδροφόρου ορίζοντα    
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Η επόµενη εικόνα παρουσιάζει τη τιµή του φορτίου (m) σε κάθε κελί της 
διακριτοποιηµένης περιοχής. Πρόκειται ουσιαστικά για µια δυσδιάστατη 
απεικόνιση των αποτελεσµάτων όπως αυτά προέκυψαν από την εφαρµογή 
του αριθµητικού µοντέλου για το 1ο σενάριο και αφορούν το ανώτατο 
στρώµα του υδροφόρου ορίζοντα.    
 
Εικόνα 7.15: ∆υσδιάστατη απεικόνιση του φορτίου του υπόγειου υδροφόρου ορίζοντα   
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Στο τελευταίο µας διάγραµµα απεικονίζονται οι ισοχλώριες των 0.5 kg/m3 
όπως αυτές προέκυψαν από τις εφαρµογές των αριθµητικών µοντέλων που 
δηµιουργήθηκαν στα πλαίσια των δοκιµών του 1ου και 2ου σεναρίου..  
 
 
Εικόνα 7.16: ∆υσδιάστατη απεικόνιση των ισοχλώριων για τις διάφορες δοκιµές του 1ου και 2ου σεναρίου   
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Παρατηρούµε ότι καθώς αυξάνονται οι αντλήσεις υπάρχει µια µετακίνηση 
της ισοχλώριας προς το εσωτερικό του υπόγειου υδροφόρου ορίζοντα και 
µάλιστα στη περιοχή που είναι συγκεντρωµένες οι γεωτρήσεις όπου 
εισάγουµε τις αντλήσεις. Συναντάµε δηλαδή µια συστηµατική αύξηση του 
προβλήµατος της υφαλµύρωσης. Οι ισοχλώριες αυτές αφορούν το κατώτατο 
στρώµα του υπόγειου υδροφόρου ορίζοντα 
 
Στο σύνολο τους τα σχέδια και διαγράµµατα που δηµιουργήθηκαν αφορούν 
το 1ο σενάριο (πραγµατικά δεδοµένα). Αυτό έγινε σε µια προσπάθεια να 
αποδώσουµε µε ακρίβεια και αξιοπιστία την υπάρχουσα κατάσταση. Είναι 
λογικό ότι τροποποιώντας λίγο τους αλγόριθµους από τους οποίους 
προέκυψαν µπορούµε να αποδώσουµε κατά αντιστοιχία και τα υπόλοιπα 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 8 
 
ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ – ΠΡΟΤΑΣΕΙΣ 
 
8.1 Σύντοµη ανασκόπηση  
 
Στα κεφάλαια που προηγήθηκαν, αρχικά ορίστηκε η γεωγραφική θέση του 
νησιού στον ελληνικό χώρο. Όσο αναφορά την διοικητική οριοθέτηση του, 
αυτό χωρίζεται σε 10 ∆ήµους οι οποίοι απαρτίζονται από 43 ∆ηµοτικά 
∆ιαµερίσµατα και οι οποίοι παρουσιάζουν αύξηση στο µόνιµο πληθυσµό µε 
βάση τις επίσηµες απογραφές της ελληνικής στατιστικής υπηρεσίας κατά τα 
έτη 1991 και 2001. 
 
Συγκριτικά µε τους παραγωγικούς τοµείς είναι προφανείς η µεγάλη 
ανάπτυξη που παρουσιάζει ο τριτογενής τοµέας παραγωγής. Στο σύνολο του 
το νησί αποτελεί πόλο τουριστικής έλξης και σε αυτό έχει επικεντρωθεί 
ολόκληρη η οικονοµική ανάπτυξη της περιοχής. Το κλίµα της Ρόδου είναι 
Μεσογειακό µε υψηλές θερµοκρασίες και µελτέµια κατά τη διάρκεια του 
καλοκαιριού και ήπια καιρικά φαινόµενα κατά τη διάρκεια του χειµώνα. 
 
Στη γεωλογική διαµόρφωση της Νήσου Ρόδου συµβάλλουν 3 γεωλογικές 
ενότητες. Στο νησί συναντάµε δύο τύπου υδροφορίες, η πρώτη στο βόρειο 
τµήµα είναι ασθενής εντός των προσχώσεων των παρόχθιων σχηµατισµών 
και των Λεβαντινίων στρωµάτων λόγω της λιθολογικής τους σύστασης εκ 
της παρουσίας αργίλων και µαργών, και η δεύτερη πολύ ισχυρή υδροφορία 
στα ασβεστολιθικά πετρώµατα των αλλόχθονων σειρών όπως στην περιοχή 
του Αρχάγγελου, του προφήτη Ηλία και στον σχηµατισµό Σγουρού. Στο 
νότιο τµήµα υπάρχει υδρογεωλογική οµοιοµορφία καθώς αποτελείται από 
στεγανές κατά βάση νεογενείς ιζηµατογενείς αποθέσεις οι οποίες σε κάποια 
σηµεία διαφοροποιούνται σε ηµιπερατές. Η έλλειψη ευνοϊκών συνθηκών 
αποτελεί ανασταλτικό παράγοντα για τον σχηµατισµό υπόγειων υδροφόρων. 
Ο παράκτιος υδροφορέας της λεκάνης Γαδουρά που µελετάται, γεωγραφικά 
οριοθετείται στο κεντρικό και ανατολικό µέρος του νησιού και περιβάλλεται 
από πρακτικά αδιαπέρατους σχηµατισµούς. 
 
Οι σταθµηµετρήσεις του πίνακα στο 3ο κεφάλαιο δείχνουν ότι 8 από τις 17 
απόλυτες στάθµες είναι αρνητικές, δηλαδή σε αρκετά σηµεία η στάθµη του 
υδροφορέα βρίσκεται κάτω από το επίπεδο της θάλασσας. Τέλος το πάχος 
του υδροφορέα εκτιµάται από τα βάθη στα οποία κυµαίνονται οι γεωτρήσεις 
στην περιοχή στα 50 µέτρα και λόγω απουσίας εργαστηριακών ή επιτόπου 
µετρήσεων η υδραυλική αγωγιµότητα των υλικών του  ορίστηκε στη τάξη 
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των 15 m/d κατά την οριζόντια διεύθυνση και 1.5 m/d κατά την κατακόρυφη 
διεύθυνση. 
 
8.2 Γενικά συµπεράσµατα από τη µελέτη 
 
Σε αυτό το σηµείο είναι καλό να αναφέρουµε κάποια γενικά συµπεράσµατα 
όπως αυτά προκύπτουν από την συνολική µελέτη. Η παρουσίαση των 
συµπερασµάτων ακολουθεί τη δοµή των κεφαλαίων.  
 
1. Ο πρωτογενής και κυρίως ο τριτογενής τοµέας παραγωγής είναι ο 
βασικός καταναλωτής των διαθέσιµων υδάτινων πόρων 
 
2. Το βάθος άντλησης των γεωτρήσεων συνεχώς αυξάνεται. Το µέσο βάθος 
άντλησης κυµαίνεται σε 300m (συνολική εκτίµηση για τη χώρα µας) 
  
3. Ο τουρισµός αποτελεί σηµαντικό οικονοµικό πόρο για το νησί και έχει 
συµβάλει στη βελτίωση του κατά κεφαλήν εισοδήµατος των κατοίκων  
 
4. Από τους γεωλογικούς σχηµατισµούς που συναντάµε διαπιστώνουµε ότι 
ο υδροφορέας µας είναι αδιαπέρατος µε εξαίρεση το βορειοανατολικό 
τµήµα του όπου ίσως να δέχεται πλευρική τροφοδοσία (αµελητέα για το 
µοντέλο που εξετάζουµε)    
 
5. Η γεωλογική δοµή του υδροφορέας µας αποτελείται από αλλουβιακές και 
παράκτιες αποθέσεις στις οποίες κυριαρχούν αργιλοαµµώδη υλικά µε 
χαλίκια µεσαίου µεγέθους και άµµος, και χαλαροί ψαµµίτες αντίστοιχά 
 
6. Η κατείσδυση που δέχεται ο υδροφορέας µας είναι 331,56 mm/έτος 
 
7. Τα αριθµητικά µοντέλα προσοµοίωσης στοχεύουν στη µελέτη και 
πρόγνωση της εξέλιξης σύνθετων φαινοµένων σχετικών µε τις υπόγειες 
ροές. Αναπαριστούν το πραγµατικό σύστηµα µε αριθµητικές σχέσεις και 
κυρίως ερευνούν και προβλέπουν τις πιο δυσµενής καταστάσεις του 
 
8.3 Συµπεράσµατα από την προσοµοίωση του παράκτιου υδροφόρου 
σχηµατισµού 
 
Στο 6ο και 7ο κεφάλαιο παρουσιάστηκε η µεθοδολογία και οι τεχνικές που 
ακολουθήθηκαν προκειµένου να συνταχθεί και να εφαρµοσθεί, µε τον 
καλύτερο τρόπο και αναλόγως των διαθέσιµων στοιχείων για τη 
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συγκεκριµένη περιοχή, ένα µοντέλο προσοµοίωσης της ροής του παράκτιου 
υδροφορέα της υδρολογικής λεκάνης Γαδουρά στη νήσο Ρόδο. Εποµένως 
τώρα είναι το κατάλληλο σηµείο ώστε να παρουσιάσουµε τα συµπεράσµατα 
που προέκυψαν: 
 
1. Σε παράκτιους υδροφορείς όπου οι διαφοροποιήσεις της πυκνότητας στο 
υγρό είναι µεγάλες η µελέτη της ροής του νερού είναι περίπλοκη διότι οι 
διακυµάνσεις στη πυκνότητα µπορούν να επηρεάσουν σηµαντικά τα 
ποσοστά και τα πρότυπα της ροής του υγρού 
 
2. Η εφαρµογή οµοιόµορφου κανάβου ενδείκνυται ως προς την αρτιότητα 
του µοντέλου και αποτελεί καλή επιλογή όταν τα δεδοµένα του συστήµατος 
είναι οµοιόµορφα κατανεµηµένα και µας ενδιαφέρει η συνολική µελέτη   
 
3. Από τα αποτελέσµατα του 1ου σεναρίου (πραγµατικά δεδοµένα) 
παρατηρούµε ότι το µέτωπο της υφαλµύρωσης, έχει επεκταθεί προς το 
εσωτερικό του υπόγειου υδροφόρου ορίζοντα πλήττοντας τις 3 νοτιότερες 
γεωτρήσεις, δίχως όµως να ξεπερνά το φρεάτιο Φ2 (πλησιέστερο στη 
θάλασσα)   
 
4. Η απεικόνιση των αποτελεσµάτων του 2ου σεναρίου (αύξηση των τιµών 
των πραγµατικών αντλήσεων του 1ου σεναρίου) δείχνει ότι το µέτωπο της 
υφαλµύρωσης έχει διεισδύσει ακόµα βαθύτερα προς το εσωτερικό του 
υδροφορέα (οριακά δεν ξεπερνά το φρεάτιο Φ2) πλήττοντας µεγαλύτερο 
αριθµό γεωτρήσεων (τις 5 νοτιότερες) 
 
5. Η εφαρµογή του 3ου σεναρίου (εισαγωγή αντλήσεων σε όλα τα φρεάτια 
και τις γεωτρήσεις) οδηγεί στη ρύπανση του µεγαλύτερου αριθµού των 
γεωτρήσεων, µε την υφάλµυρη ζώνη να επεκτείνεται έως το φρεάτιο Φ7. 
Μόνο οι πιο αποµακρυσµένες γεωτρήσεις από την ακτογραµµή δεν δείχνουν 
να επηρεάζονται (συνολικά 5). Επιπλέον παρατηρείται ότι η συνολική 
άντληση κάθε γεώτρησης σταθεροποιείται στις τιµές που δίνονται στο 
πίνακα του 7ου κεφαλαίου ανεξάρτητα από τον αριθµό των επιπέδων που 
αντλούµε  
 
6. Στο 4ο σενάριο (υποδιπλασιασµός ης τροφοδοσίας) το µέτωπο της 
υφαλµύρωσης επεκτείνεται έως τη γεώτρηση Γ50, δηλαδή ξεπερνά το 
φρεάτιο Φ2 (πλησιέστερο της ακτογραµµής), πλήττοντας τις 6 νοτιότερες 
γεωτρήσεις (δηλαδή διπλάσιο αριθµό γεωτρήσεων µε ίδια δεδοµένα 
άντλησης, αυτά του 1ου σεναρίου). Θα πρέπει να τονίσουµε ότι η νοτιότερη 
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γεώτρηση (Γ47) παρουσιάζει σηµάδια ρύπανσης ακόµα και όταν έχουµε 
µηδενικές αντλήσεις µε τη µισή τροφοδοσία, κάτι που δεν παρατηρείται σε 
κανένα από τα άλλα σενάρια όπου η τροφοδοσία είναι αυτή που 
προσδιορίστηκε από την εκτίµηση του υδατικού ισοζυγίου           
 
7. Τα αποτέλεσµα του 5ου σεναρίου δείχνουν ότι η υφάλµυρη ζώνη δεν 
ξεπερνά το φρεάτιο Φ2, ενώ σηµάδια ρύπανσης συναντώνται µόνο στη 
νοτιότερη γεώτρηση Γ47. Βλέπουµε δηλαδή να καλύπτεται η υπάρχουσα 
ζήτηση (σύµφωνα µε τα πραγµατικά δεδοµένα του 1ου σεναρίου) και 
συγχρόνως να περιορίζεται το πρόβληµα της υφαλµύρωσης. Αλλά και στην 
άλλη δοκιµή, που παρουσιάζουµε στα πλαίσια αυτού του σεναρίου, 
παρατηρούµε ότι η έκταση της υφαλµύρωσης είναι όµοια µε αυτή του 1ου 
σεναρίου ενώ συγχρόνως µπορούν να καλυφθούν διπλάσιες ανάγκες 
 
8. Από τα αποτελέσµατα του 1ου και 2ου σεναρίου παρατηρούµε, ότι καθώς 
αυξάνεται ο ρυθµός των αντλήσεων, η ισοχλώρια των 0.5 kg/m3 κινείται 
προς το εσωτερικό του υδροφορέα 
 
9. Οι τιµές του δυναµικού φ µειώνονται καθώς κινούµαστε από το βόρειο 
προς το νότιο τµήµα του υδροφορέα και αυτό είναι λογικό αφού το σύνολο 
των γεωτρήσεων – φρεατίων είναι συγκεντρωµένο στο κεντρικό και νότιο 
τµήµα 
 
10. Όσο αυξάνουµε τις παροχές άντλησης, στα πλαίσια κάθε σεναρίου, τόσο 
µεγαλύτερη είναι η πτώση της ελεύθερης επιφάνειας   
 
8.4 Προτάσεις για ακριβέστερα αριθµητικά µοντέλα  
 
Είναι πολύ σηµαντικό να γίνουν κατανοητοί οι περιορισµοί αυτού του 
µοντέλου, όπως άλλωστε ισχύει και για κάθε µοντέλο υπόγειων υδάτων. 
Αυτοί οφείλονται είτε σε αµιγώς «τεχνικές δυσκολίες», όπως η ακρίβεια των 
υπολογισµών που προσφέρει το λογισµικό που χρησιµοποιείται, είτε στο 
ίδιο το υδρογεωλογικό καθεστώς που περιγράφεται από το µοντέλο. Πέρα 
όµως από τα παραπάνω, στην περίπτωση του υδροφορέα που εξετάσαµε, 
υπάρχουν πρόσθετες παραδοχές και υποθέσεις που προσθέτουν σφάλµατα 
στην ακρίβεια του µοντέλου.  
 
Με δεδοµένες τις πληροφορίες που παρουσιάστηκαν στο 6ο κεφάλαιο θα 
διατυπώσω κάποιες προτάσεις που θα καθιστούν το υπό κατασκευή µοντέλο 
περισσότερο ακριβές. Αυτές είναι: 
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1. Η ύπαρξη χωροχρονικά περισσότερων µετρήσεων της στάθµης του 
υδροφόρου ορίζοντα 
 
2. Η εκτέλεση µιας επαναληπτικής διαδικασίας αντλητικών δοκιµών µέσω 
φρεάτων παρατήρησης στον υδροφόρο ορίζοντα και οι οποίες αποτελούν το 
βέλτιστο τρόπο προσδιορισµού των χαρακτηριστικών του 
 
3. Η πραγµατοποίηση εργαστηριακών µετρήσεων ή επιτόπου δοκιµών 
εισπιέσεων για τον προσδιορισµό της υδραυλικής αγωγιµότητας Κ  
 
4. Η ύπαρξη τοµών γεωτρητικών ερευνών ώστε να διαχωριστούν οι 
διαφορετικοί γεωλογικοί σχηµατισµοί. Έτσι το µοντέλο θα µπορεί να 
σχεδιαστεί µε διάφορα στρώµατα διαφορετικών χαρακτηριστικών και 
πάχους. Στη περίπτωση µας η διακριτοποίηση του υπόγειου υδροφόρου 
ορίζοντα έγινε µε απλό διαχωρισµό σε 10 ισοπαχή επίπεδα 
 
Ένα µοντέλο βασισµένο στις παραπάνω προτάσεις, θεωρείται ικανό να 
περιγράψει µε αρκετή ακρίβεια τις διαδικασίες της υπόγειας ροής ενός 
υδροφορέα και έτσι µπορεί να χρησιµοποιηθεί ως εργαλείο για την 
πρόγνωση µελλοντικών καταστάσεων, µε στόχο τη διασφάλιση των 
ποιοτικών (αποτροπή υφαλµύρωσης) και ποσοτικών χαρακτηριστικών του 
υδάτινου συστήµατος.  
 
8.5 Μέτρα για την προστασία του υδροφορέα που εξετάζουµε και οφέλη 
από την εφαρµογή τους  
 
Με βάση τα επιµέρους συµπεράσµατα στα διάφορα στάδια της παρούσας 
∆ιπλωµατικής Εργασίας παρατίθενται στο σηµείο αυτό κάποια µέτρα για 
την εξασφάλιση της βιωσιµότητας του υδάτινου συστήµατος που µελετάµε. 
   
1. Άκρως απαραίτητο είναι ένα πρόγραµµα διαχείρισης και προστασίας των 
υδατικών πόρων ως βάση για την λήψη αποφάσεων   
 
2. Εφαρµογή ενός διαχειριστικού σεναρίου αντίστοιχου µε αυτό που 
περιγράφηκε 
 
3. ∆ιενέργεια υδρογεωλογικών ερευνών στις πεδινές εκτάσεις της νήσου 
Ρόδου 
 
4. Εγκατάσταση µονάδων αφαλάτωσης θαλασσινού νερού  
 - 108 -
5. Ίδρυση σταθµού παρατήρησης, καταγραφής και αξιολόγησης 
πρωτογενών στοιχείων 
 
6. Εφαρµογή τεχνητού εµπλουτισµού και επαναχρησιµοποίηση υδατικών 
πόρων  
 
7. Βελτίωσης του δικτύου ύδρευσης µε στόχο την ελαχιστοποίηση των 
απωλειών νερού 
 
8. Κατασκευή έργων µεσαίας κλίµακας ικανών να αποθηκεύσουν ποσότητες 
νερού  
 
9. Ευαισθητοποίηση του κοινού στο θέµα της διαχείρισης των πόρων 
 
Τα παραπάνω µέτρα είναι σύµφωνα µε την πρόσφατη σχετική Οδηγία της 
Ε.Ε. για τις µεθόδους αειφορικής διαχείρισης των υπόγειων υδατικών 
πόρων. Η εφαρµογή τους είναι σε θέση να οδηγήσει σε µια σειρά από 
σηµαντικούς στόχους, που θεωρούνται ζωτικής σηµασίας για διατήρηση και 
προστασία του υδάτινου συστήµατος που εξετάζουµε, και είναι οι 
ακόλουθοι . 
 
1. Άνοδος της στάθµης και αναχαίτιση του φαινοµένου της υφαλµύρωσης       
 
2. Αναβάθµιση της ποιότητας των υπόγειων νερών και βελτίωση των 
χαρακτηριστικών τους 
 
3. Μείωση των απωλειών νερού και αύξηση των διαθέσιµών αποθεµάτων 
 
4. Επαναχρησιµοποίηση των επιφανειακών υδατικών πόρων, αξιοποίηση 
της επιφανειακής απορροής και αύξηση της διήθησης 
 
Τέλος, πρέπει να τονίσουµε τη στενή συσχέτιση των κλιµατικών αλλαγών 
µε τον τοµέα της διαχείρισης και προστασίας των υδατικών πόρων. Όλο και  
συχνότερα γινόµαστε µάρτυρες ακραίων φυσικών γεγονότων (περιόδους 
µεγάλης ξηρασίας) και τα οποία σε συνδυασµό µε τη µη ορθολογική 
διαχείριση των υδάτινων πόρων µπορούν να θέσουν σε κίνδυνο τα υδάτινα 
συστήµατα. Ο σχεδιασµός της αντιµετώπισης τέτοιων φαινοµένων πρέπει να 
είναι διαρκείς. H εφαρµογή σεναρίων προσοµοίωσης µε µειωµένη 
τροφοδοσία µπορεί να µας δώσει την κατεύθυνση για το πώς πρέπει να 
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τροποποιηθούν οι υφιστάµενες αντλήσεις έτσι ώστε να προληφθούν 
φαινόµενα υφαλµύρωσης.  
 
Τα προβλήµατα όµως δεν υποχωρούν, τα βήµατα είναι δειλά και οι 
συγκρούσεις έντονες. Το θέµα είναι πολυδιάστατο, έχει την ρίζα του στην 
αναπτυξιακή πολιτική που ακολουθήθηκε και ακολουθείται, στην ταύτιση 
της ανάπτυξης µε την οικονοµική µεγέθυνση και την µεγιστοποίηση της 
απόδοσης και του κέρδους, στην εκµετάλλευση της ανθρώπινης εργασίας 
και της φύσης. Η κρισιµότητα των θεµάτων διαχείρισης υδατικών πόρων  
εντείνεται από τις επιλογές χωρίς σχεδιασµό και πρόβλεψη, την υποτίµηση 
των προβληµάτων ποιότητας και ποσότητας των υδατικών πόρων και την 
καθυστέρηση εισαγωγής του περιβαλλοντικού παράγοντα στον αναπτυξιακό 
σχεδιασµό και στην διαδικασία της αγοράς. Η πολιτική αειφόρου 
διαχείρισης του περιβάλλοντος όσο και αν έχει παγκόσµια χαρακτηριστικά 
αποτελεί το καταλληλότερο εργαλείο για το σχεδιασµό πολιτικής σε 
οποιαδήποτε περιοχή.         
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